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RESUMEN 
 
La extracción de las aguas subterráneas de un acuífero, debe alcanzar un máximo 
de eficacia en equilibrio armonioso de entradas y salidas de flujo, para el 
aprovechamiento óptimo del recurso hídrico. Los datos adquiridos y su tratamiento 
realizado, permitieron inferir y predecir el comportamiento del flujo dentro de las masas 
geológicas del acuífero del rio Lurín sector Chontay. 
 
Esta información interpretada de los estudios hidrogeológicos en campo, han 
permitido crear un primer modelo numérico geológico e hidrogeológico, el cual se 
sustenta en la presente tesis en la modalidad estacionario y transitorio, proyectando dos 
soluciones de extracción de flujo, la primeria por medio de una galería filtrante y la 
segunda por medio de cuatro pozos, los cuales permitieron simular la extracción del flujo 
del acuífero. 
 
Asimismo, por primera vez se propone la aplicación de un modelo numérico 3D 
con FEFLOW del acuífero del rio Lurín sector Chontay, el cual se ajusta con docilidad a 
geometrías geológicas complejas, en congruencia permitiendo una mejor interacción para 
predecir escenarios hidrogeológicos, y cuya calibración aproxima datos calculados 
numéricamente con los medidos en campo, en consecuencia, facilitando tomar mejores 
decisiones para proyectar obras de extracción de flujo. 
 
 
 
 
Palabras claves: hidrogeología, flujo en medio poroso, aguas subterráneas, 
modelamiento de acuíferos, galería filtrante, pozo de extracción de flujo, modelo 
tridimensional, calibración. 
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ABSTRACT 
 
The extraction of groundwater from an aquifer must reach maximum efficiency 
in harmonious equilibrium of inflows and outflows, for optimum use of the water 
resource. The acquired data and its treatment, allowed to infer and predict the behavior 
of the flow within the geological masses of the aquifer of the river Lurín Chontay sector. 
 
This information interpreted from the hydrogeological studies in the field, has 
allowed the creation of a first numerical geological and hydrogeological model, which is 
based on the present thesis in the stationary and transitory modality, projecting two flow 
extraction solutions, the first by means of a filter gallery and the second through four 
wells, which allowed to simulate the extraction of the flow of the aquifer. 
 
In the same way, for the first time the application of a 3D numerical model with 
FEFLOW of the Lurín river aquifer of the Chontay sector is proposed, which conforms 
with docility to complex geological geometries, in congruence having a better interaction 
to predict hydrogeological circuits, and whose Approximate calibration numerically 
calculated data with the media in the field, consequently, making it easier to make better 
decisions to project flow extraction works. 
 
Keywords: hydrogeology, flow in porous medium, groundwater, aquifer 
modeling, filtering gallery, flow extraction well, three-dimensional model, calibration. 
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INTRODUCCION 
 
El río Lurín tiene su origen en los deshielos del nevado Surococha, a 5,300 msnm, 
adoptando su primera denominación como río Chalilla y al juntarse éste con la quebrada 
Taquia cambia de nombre a río Lurín, el que conserva hasta su desembocadura en el 
Océano Pacífico. La cuenca del río Lurín presenta la forma general de un cuerpo alargado, 
ligeramente ensanchado en su parte superior, cuyo patrón de drenaje es de tipo dendrítico. 
 
La explotación de las aguas subterráneas debe alcanzar un máximo de eficacia en 
equilibrio armonioso de entradas y salidas de flujo, con el conocimiento de las 
condiciones hidrogeológicas del acuífero. La Hidrogeología es claramente una materia 
interdisciplinar en la que su finalidad es el estudio subsuperficial y subterráneo del ciclo 
hidrológico. El conocimiento de las formaciones geológicas que constituyen los acuíferos 
son muy importantes, se consigue mediante estudios indirectos como prospección física 
tales como sondajes eléctricos verticales, también se pueden obtener mediante estudios 
directos experimentales como calicatas y más profundas como perforación diamantina, 
con esto se genera perfiles geológicos de la zona de estudio. 
 
La extracción de aguas subterráneas actualmente en el reservorio acuífero del rio 
Lurín se realiza a través de pozos administrados por SEDAPAL, pozos ilegales y pozos 
con permisos agropecuarios distribuidos en los distritos de Lurín, Pachacamac y 
Cieneguilla, todos estos en su mayoría aguas debajo de la zona de estudio. Considerando 
la importancia que tienen las aguas subterráneas del acuífero del Valle del río Lurín para 
las poblaciones de los distritos de Cieneguilla, Pachacamac y Lurín, en el año 2017 se 
realizaron estudios mediante consultoría nacional, entre las localidades de Chontay y 
Nieve Nieve en Perú, para proponer alternativas optimas de extracción de agua del 
acuífero en un área de estudio de 4km2. 
 
La recarga principal del acuífero del río Lurín son por medio de precipitaciones 
que se presentan en mayor cantidad entre los meses de enero y mayo. Las precipitaciones 
recargan directamente el acuífero, infiltrándose en forma de escorrentía subterránea y a 
su vez indirectamente, es decir gran parte de las precipitaciones llegan al río Lurín en 
forma de escorrentía superficial, y este hace la función de rio perdedor es decir parte del 
caudal del río se infiltra al acuífero. 
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En esta investigación se realizaron ensayos hidráulicos tales como pruebas de 
bombeo, para obtener valores reales de permeabilidades, a su vez se cavaron calicatas que 
sirvieron como pozos de observación para determinar el nivel piezométrico. De la misma 
manera se realizaron estudios indirectos de prospección geofísica que ayudaron a 
determinar espesores de estratos más profundos con el fin de caracterizar e interpretar el 
medio hidrogeológico del área de estudio. 
 
Esta tesis comprende la realización del modelo numérico del acuífero del río Lurín 
sector Chontay con análisis numéricos tridimensionales hidrogeológicos del software de 
elementos finitos FEFLOW que representa el flujo subterráneo para el caso de un acuífero 
libre, el modelo contiene la representación del sistema en estado estacionario y 
transitorio. La representación del modelo estacionario sería para muchos autores la 
representación ideal del modelo conceptual del sistema acuífero reservorio donde la carga 
hidráulica es constante, en caso de FEFLOW es el paso previo a la realización del modelo 
en estado transitorio. El modelo en estado transitorio contempla un periodo de 54 años de 
datos históricos desde 1969 hasta el 2018(SENAMHI), esto ayudará a evaluar periodos 
de estrés hídrico, sequias, hasta periodos de inundaciones tales como el fenómeno del 
niño y la niña que aquejan a nuestro país y así proponer mejores soluciones para la 
extracción de agua que permitan el aprovechamiento óptimo de los recursos hídricos 
subterráneos. 
 
FEFLOW es una herramienta de gestión que permite simular escenarios de 
extracción de aguas subterráneas en periodos de corto, mediano y largo plazo. Analizando 
resultados se puede tener elementos para la toma de decisiones y establecer políticas de 
extracción con prospectiva a la preservación de los recursos hídricos subterráneos del 
acuífero del río Lurín. 
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Zona de 
Estudio 
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Marco geográfico 
El marco geográfico del acuífero del rio Lurín evaluado para la extracción de flujo, 
se encuentra localizada entre la parte central y occidental en el departamento de Lima, 
Perú. (ver figura 1) 
Figura 1: Mapa político. 
Fuente: www.mapsofworld.com, (2018). 
 
Administrativamente en cuanto al uso del agua se encuentra dentro del distrito de 
riego del Valle del rio Lurín. Para ser más exacto se ubica entre los poblados de Chontay 
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y Nieve Nieve en el distrito de Antioquia, provincia de Huarochirí. La vía de acceso 
principal constituye la Carretera de Cieneguilla por el distrito de La molina hasta llegar 
al Ovalo Cieneguilla, doblar a la izquierda e ingresar a la Carretera camino a Huarochirí 
en el Km 41.5. (ver figura 2) 
 
 
Figura 2: Ubicación de Chontay. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
De acuerdo con la topografía del terreno, la pendiente media del área de estudio 
es de 3.3%, la cota mayor es de 796.00 msnm y la cota menor, ubicado a un kilómetro 
aguas abajo del punto superior es de 763 msnm. 
 
Figura 3: Dominio geográfico, zona delimitada de estudio. 
Fuente: Elaboración propia, (2018). 
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En la figura 3 se aprecia el dominio geográfico del modelo conceptual y numérico 
(polígono delimitado con amarillo). Siendo este el límite en dos dimensiones del modelo. 
 
1.3 Problemática 
El ámbito de la zona de estudio se ubica, en la cuenca del río Lurín, que forma 
parte de la Hoya Hidrográfica del Pacifico. Este río es estacional, es decir su caudal baja 
considerablemente a partir del mes de junio hasta el mes de octubre, siendo los meses de 
noviembre y diciembre completamente secos, dejando a la población de los distritos de 
Cieneguilla, Pachacamac y Lurín sin recursos de aguas superficiales para su subsistencia. 
 
En épocas húmedas (de enero a mayo) el caudal del río aumenta de tal forma que 
puede llegar inclusive a desbordarse, siendo el agua turbia, con gran concentración de 
finos y no recomendable para consumo directo. Lo ideal es el tratamiento de estas aguas 
superficiales mediante plantas de tratamiento instaladas en las riberas del río para 
garantizar la salubridad de la población, sin embargo, no existe ninguna planta de 
tratamiento de aguas superficiales en las riberas del río Lurín. Ante esta inminente 
estacionalidad del río Lurín, los especialistas de SEDAPAL optaron por el abastecimiento 
de agua en la zona a través de aguas subterráneas, mediante baterías de pozos situados en 
distintos sitios estratégicos de los distritos de Cieneguilla, Pachacamac y Lurín. Sin 
embargo, el crecimiento demográfico de la ciudad de Lima da cuenta que en el último 
medio siglo ha crecido en forma explosiva, configurando una gran mega ciudad. 
 
En consecuencia, ante la necesidad de proponer obras de extracción de flujo en el 
acuífero del río Lurín que garanticen el equilibrio entre explotación y recarga natural, 
para maximizar los recursos disponibles y minimizar el efecto negativo de la 
sobreexplotación, la presente tesis plantea un modelo numérico hidrogeológico que pueda 
predecir el comportamiento del acuífero en escenarios de extracción de agua en periodos 
de corto, mediano y largo plazo. 
 
1.4 Hipótesis 
Realizando el modelo conceptual del acuífero de río Lurín sector Chontay y 
creando el modelo numérico 3D con Feflow 7.1 en estado estacionario y transitorio se 
propondrá alternativas de extracción de flujo que permitan el aprovechamiento óptimo de 
los recursos hídricos subterráneos. 
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1.5 Objetivos 
 
1.5.1 Objetivo general 
 
Realizar el modelo conceptual del acuífero de río Lurín sector Chontay y crear el 
modelo numérico 3D con Feflow 7.1 en estado estacionario y transitorio con la finalidad 
de evaluar alternativas de extracción de flujo que permitan el aprovechamiento óptimo de 
los recursos hídricos subterráneos. 
 
1.5.2 Objetivos específicos 
 
 
 Identificar zonas de recarga y descarga en el acuífero del rio Lurín en el sector de 
Chontay, interpretando el modelo conceptual con interacción entre la escorrentía 
superficial, subsuperficial y subterránea. 
 Predecir escenarios hidrogeológicos considerando las obras de extracción de flujo 
subterráneo en un periodo anual promedio, en un modelo transitorio. 
 Proyectar ubicación preliminar de alternativas de extracción de flujo en relación 
con el comportamiento del acuífero. 
 Indicar las ventajas e importancias de aplicación del modelamiento de aguas 
subterránea con el programa FEFLOW para la gestión de recursos hídricos 
subterráneos. 
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CAPITULO II. REVISION DE LA LITERATURA 
 
2.1. Componentes de la Hidrología Subterránea 
 
2.1.1. Terminología que describe a los acuíferos. 
 
Definiciones y terminologías que ayudan a la descripción el comportamiento del 
flujo en los estratos geológicos.  Estas definiciones buscan dar un mejor entendimiento 
al lector de la presente tesis. (ver figura 4) 
 
 
 
 
Figura 4: Ilustración de los regímenes de flujo típicos en un sistema acuífero de varias capas. 
Fuente: Diersch, (2013). 
a. Aguas subterráneas: Es el agua que fluye en las formaciones geológicas en la que 
los espacios vacíos están completamente saturado, es decir son aguas por debajo 
del nivel freático. 
8  
b. Agua superficial: Denota toda el agua que se recolecta en el suelo, arroyos, ríos, 
lagos, humedales u océanos. El agua superficial generalmente está interrelacionada 
con el agua subterránea donde el agua puede intercambiarse por infiltración, drenaje 
y filtración. 
 
c. Acuífero: Denota una formación geológica, o un grupo de formaciones de agua en 
capas de rocas o sedimentos permeables de las que se puede extraer agua de forma 
útil (ver figura. 4). Los acuíferos pueden estar confinados o no confinados. 
 
d. Acuífero confinado: También conocido como acuífero de presión, es un acuífero 
delimitado por arriba y abajo, por formaciones impermeables. 
 
e. Acuífero no confinado: También llamado acuífero freático o libre, está delimitado 
desde arriba por el nivel freático o superficie freática. Por lo general, un acuífero 
freático se recarga directamente desde la superficie del suelo por encima de ella. 
 
f. zona saturada: Se forma por encima de las formaciones impermeables o 
semipermanentes. En esta zona todo el espacio vacío está lleno de agua. La zona 
saturada se puede delimitar desde arriba por un nivel freático, o superficie freática. 
 
g. Zona no saturada o zona vadosa: Describe la zona entre la superficie del terreno 
y la superficie freática subyacente, donde solo una parte del espacio vacío está 
ocupada por agua, el resto está ocupado por una fase gaseosa, generalmente aire. 
 
h. Infiltración: Es el flujo de agua insaturado que se desplaza hacia abajo desde la 
superficie del suelo, filtrándose a través de la zona no saturada y alcanzando al nivel 
freático. Su cantidad está influenciada por la precipitación total, entre otros como 
la evaporación, escorrentía superficial, características del suelo y transpiración a 
través de la vegetación. La infiltración también puede incluir filtraciones de 
estanques, lagos, zanjas, canales y otras fugas. 
 
i. Recarga de agua subterránea: Denota la cantidad de agua infiltrada que 
finalmente alcanza la capa freática del acuífero. Determina el reabastecimiento del 
acuífero y representa un parámetro importante en el uso y explotación de recursos 
de aguas subterráneas. 
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j. Nivel freático, o superficie freática: Es el límite entre la zona no saturada y la 
zona saturada. Representa la superficie superior del cuerpo de agua subterránea. 
 
2.1.2. Tipos de acuíferos. 
 
Los acuíferos son formaciones geológicas subterráneas permeables capaces de 
almacenar y transmitir el agua. Estas formaciones hidrogeológicas suelen dividirse en 
cuatro grupos principales. 
 
a. Acuíferos: Unidad geológica que puede almacenar y transmitir agua a una 
velocidad lo suficientemente grande para aportar agua a pozos de abastecimiento. 
(arenas, gravas, calizas, etc.). 
 
b. Acuítardos: Son formaciones que tienen capacidad de almacenar el agua en 
cantidades muy importantes, pero la transmiten con dificultad. Pueden llamarse con 
frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas, 
etc.), con capacidad de drenaje media a baja 
 
c. Acuícludos: Son formaciones que pueden almacenar el agua en grandes cantidades 
pero no tienen la posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad. El 
agua se encuentra encerrada en los poros de la formación y no puede ser liberada 
(arcillas, arcillas plásticas, limos arcillosos, etc.). 
 
d. Acuífugos: Son formaciones incapaces de almacenar y de transmitir agua. Por lo 
general, son rocas compactas como granitos y gneises, a veces incluso calizas muy 
compactas sin karstificar; se muestran como impermeables salvo que existan 
fracturas que puedan permitir flujos. 
 
2.1.3. Parámetros geo hidráulicos 
 
Para estudiar el comportamiento de los poros y el medio por donde se desplaza el 
flujo, es necesario definir los parámetros geo hidráulicos fundamentales dentro de un 
medio poroso como es un acuífero. Estos son la porosidad, permeabilidad, el coeficiente 
de almacenamiento y la transmisividad. 
 
a. Porosidad: La propiedad intrínseca resultante del estudio macroscópico del 
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comportamiento de los poros en un medio terrestre y se define espacios 
intergranulares de las rocas y sedimentos. La porosidad se expresa como el 
porcentaje de espacios con relación a un volumen unitario de roca o sedimento. A 
continuación, la representación de la ecuación matemática de la porosidad. (ver 
tabla 1) 
 
𝑛(%) = (
 𝑉𝑣
) ∗ 100 (2.1) 
𝑣 
 
Donde: 
 
𝑛: Porosidad (adimensional) 
 
𝑉𝑣: Volumen de espacios (L3) 
 
V: Volumen unitario de roca o sedimento 
 
 
 
Tabla 1: Valores de Porosidades según el tipo de material 
 
 
Tipo de Material 
 
Porosidad 
(%) 
Materiales no consolidados 
Grava gruesa 12-28 
Grava media 13-32 
Grava fina 21-34 
Arena con grava 20-39 
Arena gruesa 20-35 
Arena media 15-39 
Arena fina 10-43 
Arcilla arenosa 3-12 
Materiales consolidados 
Arenisca 5-30 
Caliza y dolomita 0-40 
Caliza cárstica 0-40 
Pizarras y lutitas 0-10 
Basalto fracturado 5-50 
Roca cristalina fracturada 0-10 
Roca cristalina densa 0-5 
Granito alterado 34-57 
Fuente: E. Custodio, (1983). 
 
b. Permeabilidad: Es la propiedad física que evalúa la capacidad de desplazamiento 
de un fluido a través de un medio poroso especifico. La permeabilidad está 
expresada matemáticamente como el producto del diámetro promedio de los granos 
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del material geológico y una constante de proporcionalidad intrínseca del medio. A 
continuación la representación de la ecuación matemática de la permeabilidad. 
 
𝐾 = 𝐶𝑑2 (2.2) 
 
Donde: 
 
K = Permeabilidad. 
 
C = Constante de proporcionalidad denominada factor de forma. 
d = Diámetro promedio de los granos del material geológico. 
En la Tabla 2 se muestra valores de permeabilidad que se encuentran en multitud 
de publicaciones especializadas, a efectos de ser contrastados con los valores de la 
interpretación de los resultados de los ensayos de bombeo. 
 
Tabla 2: Valores de permeabilidades 
 
TIPO DE SUELO K (m/d) 
Grava mal graduada (GP) ≥ 864 
Grava uniforme (GP) 172.8 a 864 
Grava bien graduada (GW) 43.2 a 259.2 
Arenas uniformes (SP) 4.32 a 345.6 
Arenas bien graduadas (SW) 4.32 a 172.8 
Arena limosa (SM) 0.864 a 4.32 
Arena Arcillosa (SC) 0.0864 a 0.864 
Limo de baja plasticidad (ML) 0.0432 a 0.0864 
Arcillas de baja plasticidad (CL) 0.00000864 a 0.00864 
Fuente: E.Custodio, (1983). 
 
c. Coeficiente de almacenamiento: Se define como el volumen de agua que un 
acuífero libera o incorpora al almacenamiento por unidad de superficie de acuífero 
y por unidad de cambio de potencial. Es igual al volumen de agua que sale del 
acuífero cuando el nivel piezómetro disminuye un metro. El coeficiente de 
almacenamiento es adimensional y se expresa como: 
 
𝑆 = 𝑔 ∗ 𝑑 ∗ (𝑚𝑒𝑓 ∗ 𝛽𝑙𝑖𝑞  + 𝛽𝑟𝑜𝑐𝑎) (2.3) 
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Donde: 
 
g = Aceleración de la gravedad 
d = Espesor del acuífero 
𝑚𝑒𝑓 = Porosidad eficaz 
 
𝛽liq, 𝛽roca = Coeficientes de compresibilidad del agua y de la roca. 
 
d. Transmisibilidad: La transmisibilidad o transmisividad hidráulica de un acuífero 
es la tasa de flujo bajo un determinado gradiente hidráulico a través de una unidad 
de anchura de acuífero de espesor dado, y saturado. Es el producto del espesor 
saturado de dicho acuífero y la conductividad hidráulica (K). Se mide en una unidad 
de superficie dividida en una unidad de tiempo. Tiene dimensiones: m2/día o 
[L2]*[T-1]. 
 
𝑇  = 𝐾𝑖 ∗ 𝑑𝑖 (2.4) 
 
El método que se utiliza en mediciones de campo hechas durante una prueba de 
bombeo es el método de Cooper-Jacob. 
 
𝑇 = 0.183 ∗ 
𝑄
 
𝑆2−𝑆1 
(2.5) 
 
 
Donde: 
𝑇: Transmisividad hidráulica del acuífero expresado en [m2/día] 
 
𝑄: Caudal constante expresado en [m3/día] 
 
𝑆1 𝑦 𝑆2 : Descensos de abatimiento para tiempos 𝑡1 y 𝑡2 𝑡1 ≠ 0 y 𝑡2 = 10𝑡1. 
 
 
2.1.4. Ecuaciones que gobiernan el flujo subterráneo 
 
El proceso del flujo subterráneo está regido por las relaciones expresadas 
Mediante la ley de Darcy y la conservación de masa de un fluido o un soluto. A partir de 
un determinado volumen representativo del medio poroso (véase la Figura 5), la ecuación 
general de la conservación de la masa para ese volumen se expresa según: 
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(Caudal de masa que entra) - (Caudal de masa que sale) + (Caudal de 
Producción de masa/consumo de masa) = (Caudal de masa acumulada) 
 
Citados por Fetter (1989), Bear (1997), Domenico y Schwartz (1998) y Freeze y 
Cherry (1979), sostuvieron que esta ecuación de la conservación de masa (o ecuación de 
continuidad) puede combinarse con una expresión matemática del proceso relevante, para 
obtener una ecuación diferencial que describa el flujo y el transporte de masa y el 
transporte de energía. 
 
Consideraciones: 
 
 El acuífero es homogéneo e isotrópico. 
 El fluido se mueve solo en una dirección a través del volumen de control. 
 La densidad del fluido es constante ρ. 
 La masa del flujo dentro del volumen de control es; ρqx (dydz) es a lo largo del eje 
X. 
 
 
Figura 5: Volumen de control parte de un acuífero. 
Fuente: Fetter, (1989). 
 
 
 
 
Entonces, la masa que ingresa al volumen de control en el eje X sería: 
 
ρq𝑥(𝑑𝑦𝑑𝑧) (2.6) 
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La masa que sale del volumen de control para el eje X: 
 
 
ρq𝑥 
 
(𝑑𝑦 
 
𝑑𝑧 ) +
 𝜕(ρq𝑥) 𝑑
 
𝜕𝑥 
 
𝑑𝑦 
 
𝑑𝑧 
 
(2.7) 
 
 
De modo similar, para el eje Y: 
 
 
ρq𝑦(𝑑𝑥𝑑𝑧) (2.8) 
 
 
 
ρq𝑦 (𝑑𝑥 𝑑𝑧 ) +
 𝜕(ρq𝑦) 𝑑
 
𝜕𝑦 
𝑑𝑥 𝑑𝑧 (2.9) 
 
 
Por ultimo en el eje Z: 
 
ρq𝑧(𝑑𝑥𝑑𝑦) (2.10) 
 
 
 
ρq𝑧 (𝑑𝑥 𝑑𝑦 ) +
 𝜕(ρq𝑧) 𝑑
 
𝜕𝑧 
𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.11) 
 
 
Combinando las ecuaciones (2.6) a (2.11), se tiene: 
 
 
− (
 𝜕(ρq𝑥) +
 𝜕(ρq𝑦) +
 𝜕(ρq𝑧)) (𝑑 𝑑
 𝑑  ) (2.12) 
𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 𝑥 𝑦 𝑧 
 
 
El volumen de agua dentro del volumen de control es igual a: 
 
ղ(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) (2.13) 
 
La masa inicial de agua es: 
 
ρղ(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) (2.14) 
 
Mientras que el volumen del material solido es: 
𝑥 
𝑦 
𝑧 
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(1 − ղ)(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) (2.15) 
 
 
Y la ecuación general que representa el cambio de agua M en el tiempo: 
 
 
𝜕  
(𝑀)  =  
𝜕   
(ρղ𝑑 𝑑
  
𝑑  ) (2.16) 
𝜕𝑡 𝜕𝑡 𝑥 𝑦 𝑧 
 
 
Los cambios de presión dentro del volumen de control, la densidad Del fluido y 
la porosidad del acuífero están sujetos a variaciones. Esta Variación se define con la 
siguiente ecuación: 
 
𝛽𝑙𝑖𝑞 𝑑𝑃 =
 𝑑ρ
 
ρ 
(2.17) 
 
 
Como el acuífero también es susceptible de estar sometido a cambios de presión, 
se asumen cambios en la vertical (eje Z). Así, la comprensibilidad del acuífero (𝛼) será; 
 
 
𝛼𝑑𝑃 =
 𝑑(𝑑z) 
𝑑z 
(2.18) 
 
 
Como el acuífero puede comprimirse o expandir pero solo se considerará el 
volumen de los sólidos (Vs) constante, así como solo una deformación en el eje Z, esto 
se podrá definir con: 
 
𝑑𝑉𝑠  = 0 = 𝑑[(1 − ղ)(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧)] (2.19) 
 
 
𝑑n =
 (1−ղ)𝑑(𝑑z) 
𝑑z 
(2.20) 
 
 
 
En tanto, los cambios de presión en el acuífero serán: 
 
 
 
 
Donde: 
𝑑𝑃  = 𝑃0 + ρgh (2.21) 
 
P0: Presión atmosférica, 
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g: Aceleración de la gravedad. 
 
 
De las ecuaciones (2.17) y (2.18) se obtiene: 
 
𝑑n  = (1 − ղ)𝛼𝜌𝑔𝑑ℎ (2.22) 
 
Considerando que los cambios en dx y dy son constantes, la ecuación (2.16) puede 
expresarse en: 
 
 
𝜕 
(𝑀) = [𝜌ղ  
𝜕(𝑑𝑧 )  + 𝜌𝑑 
  
𝜕ղ  
+ ղ𝑑 
 
𝜕𝜌
] 𝑑 𝑑 
 
(2.23) 
𝜕𝑡 𝜕𝑡 𝑧 𝜕𝑡 𝑧 𝜕𝑡 𝑥 𝑦 
 
 
Por último, la ecuación general del movimiento de flujo de agua subterránea se 
establecerá con: 
 
[
𝜕(𝑞𝑥 ) +
 𝜕(𝑞𝑦 ) +
 𝜕(𝑞𝑧 )] 𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = (𝛼𝜌𝑔 + ղ𝛽𝜌𝑔)𝜌𝑑 𝑑 𝑑
 
𝜕ℎ 
 
(2.24) 
𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 𝑥 𝑦 𝑧 𝜕𝑡 
 
 
Luego, aplicándose la Ley de Darcy, el caudal de agua a través del volumen de 
control en un medio poroso, se relaciona con las propiedades del agua, las propiedades 
del medio poroso y el gradiente del nivel piezométrico. Es decir: 
 
 
𝑞  = −𝑘(
 𝜕ℎ
) Kx ≠ Ky ≠ Kz (2.25) 
𝜕𝑥 
 
 
Donde: 
 
q: Flujo. LT-1, 
 
k: Conductividad hidráulica del medio poroso, . LT-1, 
h: Nivel piezometrico,L. 
 
 
A partir de la combinación de la Ley de Darcy con la ecuación general del flujo 
de agua subterránea (Ec. 2.24.), se puede obtener una forma general de la ecuación que 
describe el flujo transitorio de un fluido compresible en un acuífero heterogéneo y 
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anisótropo. Y esto podría expresarse con la siguiente notación tensorial cartesiana: 
 
 
𝜕   
(𝑘. 
𝜕ℎ
) =  𝑆𝑠. 
𝜕ℎ 
+ 𝑊 (2.26) 
Donde: 
𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑥 
Ss : Almacenamiento específico, L−1, 
t : Tiempo, T, 
W : Flujo volumétrico por unidad de volumen (positivo cuando el flujo va hacia 
afuera y negativo cuando el flujo va hacia el interior), T−1, 
X : Son las coordenadas cartesianas, L. 
 
La suma de los análisis cartesianos con tensores es la que aparece en las 
ecuaciones anteriores, y se aplican por lo general cuando dominan las condiciones 
isotérmicas. Con ellos se determina que el medio poroso solo se de forma verticalmente, 
y que el volumen de los granos individuales permanece constante durante la deformación 
cuando se aplica la Ley de Darcy, y cuando las propiedades del fluido (densidad y 
viscosidad) son homogéneas y constantes. Las propiedades de los acuíferos podrán variar 
espacialmente; mientras que las tensiones de los fluidos (W), a nivel espacial y temporal. 
 
Una expresión similar a la ecuación anterior se puede obtener para el flujo en dos 
dimensiones de un fluido homogéneo en un acuífero confinado, tal como se muestra en 
la siguiente fórmula: 
 
 
𝜕   
(𝑇. 
𝜕ℎ
) =  𝑆. 
𝜕ℎ 
+ 𝑊 (2.27) 
 
Donde: 
𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑡 
T: es la transmisividad, L2T−1 (T= K.b), 
b: es el espesor saturado del acuífero, L, 
S: es el coeficiente de almacenamiento (adimensional), 
W= w.b es el flujo volumétrico por unidad de área, LT–1. 
 
 
Cuando esta ecuación se aplica en un sistema acuífero no confinado (freático), se 
supone que el flujo es horizontal y que las líneas equipotenciales son verticales, así como 
que el gradiente hidráulico horizontal es igual a la pendiente del nivel freático, y que el 
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coeficiente de almacenamiento es igual al almacenamiento específico (Sy). En tanto que 
en un sistema no confinado, el grosor saturado varía cuando cambia la profundidad del 
nivel freático. Así, la transmisividad también puede cambiar a lo largo del tiempo y del 
espacio (esto es: T = K.b; b (x, y, t) = h−hb, en donde ‘hb’ es la elevación de la parte 
inferior del acuífero). 
 
2.2. Recursos, reservas y sobreexplotación. 
 
Al explotar el agua que se puede renovar (considerando un periodo de unos años) 
se dice que explotamos los recursos. Si utilizamos más agua de la que puede renovarse, 
se dice que estamos explotando las reservas, y estamos produciendo sobreexplotación. 
Los niveles del agua en los pozos cada año se encontrarán más bajos. (ver figura 6) 
 
 
Figura 6: Recursos, reservas y sobreexplotación. 
Fuente: Sánchez, (2017). 
 
 
Según publicación realizada por la SUNASS en enero del año 2017, evaluaciones 
hidrogeológicas realizadas por SEDAPAL de los acuíferos Rímac – Chillón – Lurín , se 
determinó que la extracción del agua subterránea en los acuíferos Rímac – Chillón y Lurín 
debería ser como máximo hasta 8 m3/s, para mantener su equilibrio. En la actualidad la 
extracción es de 8.58 m3/S. De ese total, SEDAPAL extrae para brindar el servicio 4.77 
m3/s y algunos usuarios comerciales e industriales es de 3.81 m3/s. El cual da un 
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indicador que se tiene que realizar estudios para mantener el equilibrio. 
 
2.3. Régimen estacionario y transitorio. 
Cuando se habla de régimen permanente, la recarga de agua a un área es constante, 
igualmente la salida también es constante e igual a la recarga. Este estado ocurre por lo 
general en zonas húmedas, donde la precipitación es más o menos constante durante un 
largo periodo y sus fluctuaciones no son amplias. 
 
En el régimen no permanente, se supone que la recarga de agua en un área no es 
constante, lo mismo que la salida de agua, e incluso cuando la descarga es menor que la 
recarga para luego ir descendiendo y posteriormente, volver a elevarse al comenzar la 
próxima lluvia. Este estado ocurre en zonas con altas intensidades de lluvia. 
 
2.4 Métodos numéricos 
Existen múltiples problemas en la ingeniería que no tienen una solución exacta, y 
se le atribuye al alto grado de complejidad de las ecuaciones diferenciales y ecuaciones 
algebraicas. Para solucionar estos problemas se usan las aproximaciones numéricas, en 
las que se elaboran soluciones específicas para cada tipo de problema menciona Hans- 
Jörg G. Diersch en su libro FEFLOW Finite Element Modeling of Flow,Mass and Heat 
Transport in Porous and Fractured Media, se puede clasificar los métodos numéricos de 
la siguiente forma: 
 
 Método de las diferencias finitas (MDF) 
 Método de características (MOC) 
 Método de los elementos finitos (MEF) 
 Método de volumen finito (MVF) 
 Método de elemento de límite (MEB) 
 Método Meshless (MLM) 
 Método de elemento espectral (MES) 
 
Estos métodos están estrechamente relacionados. El método de las diferencias 
finitas (MDF) es el enfoque numérico clásico, aproxima la ecuación diferencial parcial 
básica en una forma diferente y generalmente está restringido a geometrías simples 
(rectangulares) y a condiciones de borde. El desarrollo de aproximaciones de diferencias 
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finitas se realiza comúnmente mediante la expansión de la serie Taylor o la técnica de 
ajuste de la curva. 
 
El método de características (MOC), como método de solución tradicional solo se 
aplica a ecuaciones diferenciales parciales de tipo hiperbólico, es decir para procesos de 
transporte denominados advección. El método de elementos finitos (MEF) usa 
formulaciones integrales y no ecuaciones diferenciales, creando un sistema de ecuaciones 
algebraicas, el MEF por su naturaleza conduce a mallas no estructuradas donde tipos más 
complejos de geometrías se pueden manejar simplemente, estas características hacen que 
el MEF sea un método numérico sistemático muy poderoso y altamente flexible que es 
superior a los demás métodos numéricos. Existe una amplia variedad de métodos 
llamados métodos de volumen finito (MVF), por lo general también se basa en 
formulaciones débiles de los problemas básicos del MEF. Se ha demostrado que el MVF 
es intrínsecamente un MEF, si utiliza elementos de bajo orden (básicamente lineales). El 
Método de elemento de límite (MEB), se basa en ecuaciones integrales de límites en las 
cuales solo los límites de un dominio se usan para obtener soluciones aproximadas. 
Reduce la solución del problema a una dimensión menor que el problema original. 
 
Para todos los métodos numéricos mencionados anteriormente se requieren 
configuraciones de malla que consiste en elementos, celdas o volúmenes de control 
formados por la conexión de los puntos de nodos de una manera predefinida. El Método 
Meshless (MLM), dependen de un número finito de puntos en lugar de mallas. Aunque 
la mayoría de los métodos sin malla tienen alta costo computacional, proporcionan 
ventajas para una cierta clase de problemas tales como límites móviles, transformación 
de fase, propagación de grietas y gran deformación en sólidos así como modelado de 
fenómenos multiescala. El Método de elemento espectral (MES) representa una 
combinación del método espectral clásico y MEF, en las formulaciones de MES, las 
funciones aproximadas están construidas por series de Fourier, polinomios de Legendre 
o polinomios de Chebyshev, pero el principal inconveniente de MES es su incapacidad 
para manejar geometrías complejas y material discontinuidades. 
 
Lo primero que se hace en todo proceso de aproximación numérico es la 
discretización de la zona de estudio. Este procedimiento numérico divide el medio de 
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interés en un número de pequeñas subregiones y nodos, como se aprecia en la figura 7. 
 
 
Figura 7: Diferencias entre las mallas de diferencia finitas y elementos finitos. 
Fuente: DHI, (2018). 
 
El método numérico aplicado en la presente tesis, es el método de los elementos 
finitos, mediante el modelo FEFLOW 7.1. Son códigos de origen alemán para el 
modelado de aguas subterráneas. El programa proporciona la mejor tecnología en su 
clase, basada en gráficos con elementos triangulares o cuadrangulares 2D y elementos en 
forma de prismas, cubos o tetraedro 3D para análisis de flujo de aguas subterráneas, 
contaminantes, edad del agua subterránea y simulaciones de transporte de calor. (ver 
figura 7) 
 
Las estrategias de mallado flexible y la opción de incluir geometrías variables en 
el tiempo permiten una representación espacial precisa de la geología. Además aumenta 
la confiabilidad de los resultados de su modelo con FePEST, una herramienta integrada 
para calibración automatica de modelos, cuantificación de incertidumbre y análisis de 
sensibilidad. 
 
2.4.1. Fundamentos del método de elementos finitos aplicado. 
 
De las ecuaciones 2.26 y 2.27 desarrollado para el flujo subterráneo. Es necesario 
considerar los flujos de entrada y salida a través de un volumen representativo, la ecuación 
de balance de masas en combinación con la Ley de Darcy quedaría de la siguiente forma. 
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𝑆𝑠. 
𝜕ℎ  
+ ∇. 𝑞 = 𝑄 (2.28) 
𝜕𝑡 
 
𝑞  = −𝐾. ∇. ℎ (2.29) 
 
Resueltas para una carga hidráulica h, para posteriormente estimar la velocidad de 
Darcy, donde Ss es el coeficiente de almacenamiento específico, K es el tensor de 
conductividad hidráulica y Q es una función general pudiendo ser una fuente/sumidero. 
Usualmente, q es substituido por la ecuación de Darcy para obtener la ecuación 
gobernante de tipo Richards (Diersch, 2013, p. 224), en la forma: 
 
𝑆𝑠. 
𝜕ℎ 
+ ∇. (𝐾. ∇ℎ) = 𝑄 
 
+ 𝑄 (2.30) 
𝜕𝑡 ℎ ℎ𝑤 
 
 
Donde el término fuente Q = Qh + Qhw se divide en: 
 
Qℎ : Como fuente de recarga (precipitación). 
Qℎ w: Como fuente pozo (extracción y/o inyección). 
 
La ecuación diferencial parcial, Ec. (2.28), debe ser resuelta para la variable h bajo 
las condiciones de contorno de tipo Dirichlet, Neumann, Cauchy, y de tipo pozo. (ver 
figura 8) 
 
 
 
Figura 8: Esquema del domino y condiciones de frontera. 
Fuente: Diersch, (2013). 
 
ℎ =  ℎ𝐷 en  Γ𝐷𝑋 𝑡[𝑡0,∞[ (2.31) 
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(−𝐾. ∇ℎ). 𝑛 = 𝑞ℎ en Γ𝑁𝑋 𝑡[𝑡0,∞[ (2.32) 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
−(𝐾. ∇ℎ). 𝑛 = −𝜑ℎ(ℎ𝑐 − ℎ) en  Γ𝐶𝑋 𝑡[𝑡0,∞[ (2.33) 
 
𝑄ℎ𝑤  = −∑𝑤𝑄𝑤(𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤 ) en  𝑥𝑤  𝜀 Ω 𝑋 𝑡[𝑡0, ∞[ (2.34) 
 
ℎ𝐷: Es la carga hidráulica conocida impuesta en el contorno Dirichlet Γ𝐷 
𝑞ℎ: Es el flujo conocido impuesto en el contorno Neumann Γ𝑁 y 
−𝜑ℎ(ℎ𝑐 − ℎ): Es la condición de transferencia de flujo, la cual depende de la 
Carga hidráulica estimada ℎ𝑐, y de referencia en el contorno Cauchy Γ𝐶. 
Para análisis en régimen transitorio es necesario partir de una condición inicial h0. 
 
ℎ(𝑥, 𝑡𝑜) = ℎ0(𝑥)   en  Ω̅0 (2.35) 
 
El contorno total del dominio seria dado por Γ = Γ𝐷 + Γ𝐶 + Γ𝑁. Una vez que la 
carga hidráulica haya sido resuelta, la variable secundaria (velocidad de Darcy), q = - 
K·∇h, podría ser evaluada como una cantidad derivada de la carga Hidráulica h, donde 
los principales parámetros para resolver son: Conductividades [KXX], [KYY] y [KZZ], 
precipitación, rendimiento específico, Coeficiente de almacenamiento, fuentes o drenes, 
coeficiente de transferencia– Infiltración/exfiltración, y propiedades no saturadas. 
 
Las ecuaciones básicas para flujo en acuífero no confinado y confinado en un 
medio continuo saturado, son: 
 
 
(𝑏𝑆𝑠 + 𝜀𝑒 ) 
𝜕ℎ 
− ∇. (𝑏𝐾. ∇ℎ) = Ǭ 
𝜕𝑡 
+ Ǭℎ𝑤 (2.36) 
 
 
𝑆𝑠 
𝜕ℎ 
− ∇. (𝑇. ∇ℎ) = Ǭ 
𝜕𝑡 
+ Ǭℎ𝑤 (2.37) 
 
Para los casos de un acuífero no confinado o confinado, la Ec. (2.36), el espesor 
saturado b, varía en función de la carga hidráulica estimada b = h – fb (véase figura 9) y 
el término de coeficiente de almacenamiento aparece como S = ε𝜀 + bSs, siendo que la 
porosidad efectiva, podría ser aproximada al rendimiento específico Sy. En el caso de un 
ℎ 
ℎ 
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acuífero confinado, Ec. (2.37), la espesura saturada b = fT - fb es constante y el término 
de almacenamiento es reducido para S= SSb. 
 
En general, la formulación de los elementos finitos se basa en el método de 
Galerkin, para resolver las ecuaciones (2.36) y (2.37), asociados a condiciones de 
contorno iniciales (datos de campo). 
 
 
 
Figura 9: Esquema de las condiciones de contorno y del domino. 
Fuente: Diersch, (2013). 
 
De acuerdo con lo anterior, en su forma variacional, se obtiene la siguiente 
ecuación: 
 
 
𝜕ℎ 
∫ 𝑤𝑆𝑠 
𝜕𝑡 
𝑑Ω + ∫ ∇𝑤. (𝐾. ∇ℎ)𝑑Ω − ∫ 𝑤( 𝑄ℎ + 𝑄𝑤ℎ)𝑑Ω − ∫ 𝑤 (𝐾. 𝛻ℎ). 𝑛𝑑Γ 
Ω Ω Ω Γ 
 
= 0,   ∀ w  ∈ H1(Ω) (2.38) 
 
Donde: 
 
w: es la función de ponderación del método de Galerkin . 
 
Respecto a la función de la carga hidráulica, se aproxima con: 
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Γ 
ℎ(𝑥, 𝑡) ≈ ∑𝑗 𝑁𝑗(𝑥)ℎ𝑗(𝑡), 𝑗 = 1, … ; 𝑁𝑝 (2.39) 
 
Entonces, la formulación del método de los elementos finitos basada en el método 
de Galerkin tiene la siguiente fórmula: 
 
∑ ∫ 𝑁 𝑆𝑒 
𝜕ℎ 
(∑ 𝑁 ℎ )𝑑Ω𝑒 + ∑ 
 
∫ 𝑁 𝜀𝑒 
𝜕 
(∑ 𝑁 ℎ )𝑑Γ𝑒 + ∑ 
 
∫ ∇𝑁 ∙ [𝐾𝑒 ∙ 
𝑒 Ω𝑒 𝑖 𝑠 𝜕𝑡 𝑗 𝑗 𝑗 
𝑒 𝑒 
𝑠 
𝑖  𝑒 𝜕𝑡 𝑗   𝑗  𝑗 𝑠 𝑒   Ω𝑒 𝑖 
∇(∑𝑗𝑁𝑗ℎ𝑗)]𝑑Ω𝑒 − ∑𝑒 ∫ 𝑒 𝑁𝑖𝑄𝑒𝑑Ω𝑒 + 𝑄𝑤(𝑡)│𝑖 + ∑𝑒 ∫ 𝑒 𝑁𝑖Φ𝑒 𝑑Γ𝑒 − 
Ω ℎ Γ𝐶 ℎ 
∑𝑒 ∫ 𝑒 𝑁𝑖Φ𝑒 [ℎ𝑒 − (∑𝑗𝑁𝑗ℎ𝑗)]𝑑Γ𝑒 − ∑𝑒 ∫ 𝑒 𝑁𝑖Ρ𝑒𝑑Γ𝑒 = 0, 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁𝑃 (2.40) 
Γ𝐶 ℎ 𝐶 Γ𝑆 
 
Luego, para crear la matriz de rigidez global, se usa el proceso de montaje, por 
medio de la contribución de todos los elementos finitos discretizados espacialmente, 
resultando así, de modo simplificado: 
 
 
𝑂 ∙ ℎ̇  + 𝐶 ∙ ℎ − 𝐹 = 0 (2.41) 
Siendo: 
 
 𝑑ℎ1 
ℎ1 𝑑𝑡 
ℎ2 
 𝑑ℎ2   
ℎ = ( ⋮ 
ℎ𝑁𝑃 
), ℎ =   
𝑑𝑡 
⋮ 
𝑑ℎ𝑁𝑃 
(2.42) 
( 𝑑𝑡 ) 
 
Donde O, C y F representan las matrices y vectores de la Ec. (2.41). 
 
𝑂 = 𝑂𝑖𝑗 = ∑𝑒 (∫ 𝑒 𝑆𝑒𝑁𝑖𝑁𝑗𝑑Ω𝑒 + ∫ 𝑒 𝜀𝑒𝑁𝑖𝑁𝑗𝑑Γ𝑒) (2.43) 
Ω 𝑠 Γ𝐶 
𝑒 
𝐶  = 𝐶𝑖𝑗  =  ∑𝑒 (∫ 𝑒  ∇𝑁𝑖  ∙ (𝐾𝑒 ∙ ∇𝑁𝑖)𝑑Ω𝑒 + ∫ 𝑒  Φ𝑒 𝑁𝑖𝑁𝑗 𝑑Γ𝑒) (2.44) 
Ω Γ𝐶 ℎ 
𝐹 = 𝐹𝑖 = ∑𝑒 (∫ 𝑒 𝑁𝑖𝑄𝑒𝑑Ω𝑒 + ∫ 𝑒 𝑁𝑖Φ𝑒 𝑑Γ𝑒 − ∫ 𝑒 𝑁𝑖q𝑒 𝑑Γ𝑒 + ∫ 𝑒 𝑁𝑖P𝑒 𝑑Γ𝑒) − 
Ω ℎ Γ𝐶 ℎ Γ𝑁 ℎ Γ𝑆 
𝑄𝑤(𝑡)│𝑖 (2.45) 
Para (i,j =1, ... , NP) y (e = 1, ... , NE), siendo NP el número de punto y NE el número del 
elemento finito. 
 
2.4.2 Condiciones iniciales y de contorno. 
 
La tarea de asignar los parámetros del modelo se realiza en muchos casos 
repetidamente durante la configuración y la aplicación del modelo. Después de la 
parametrización inicial, las propiedades del modelo pueden tener que cambiarse durante 
la calibración con la necesidad de reflejar el modelo con mayor confiabilidad. 
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a. Condiciones iniciales 
En el dominio Ω̅ , las siguientes condiciones iniciales son válidos para el flujo, la 
masa de especies y procesos de transporte de calor, respectivamente: 
 
Flujo  
ℎ(𝑥, 𝑡0) = ℎ0(𝑥) 𝑒𝑛 Ω̅ (2.46) 
Transporte de masa 
𝐶𝑘(𝑥, 𝑡0) = 𝐶𝑘0(𝑥)    𝑒𝑛 Ω̅ (2.47) 
Transporte de calor 
𝑇(𝑥, 𝑡0) = 𝑇0(𝑥) 𝑒𝑛 Ω̅ (2.48) 
 
Donde ℎ0, 𝐶𝑘0 y 𝑇0 son funciones espacialmente variables de distribución inicial 
en tiempo inicial 𝑡0. 
 
b. Condiciones de contorno tipo 1 o de Dirichlet: 
 
ℎ(𝑥, 𝑡) = ℎ𝐷(𝑡) 𝑒𝑛 Г1 × 𝑡[𝑡0, ∞ > (2.49) 
 
Donde hD es el valor de la carga hidráulica en Г1 ⊂ Г. Para problemas de flujo 
Normalmente se requieren BC de tipo de Dirichlet. En lugar de calcular la carga 
hidráulica como resultado de la simulación, en estos nodos la carga está dada por el valor 
de condición de frontera. Esto puede conducir a una entrada en el modelo cuando los 
nodos vecinos tienen un potencial menor, o a un flujo de salida del modelo cuando hay 
un gradiente desde los nodos vecinos hacia la condición de frontera. Las condiciones de 
límite de la cabeza se aplican en casos donde el potencial hidráulico se conoce de 
antemano. Este puede ser el caso, por ejemplo, de cuerpos de agua superficiales con una 
conexión perfecta al agua subterránea (nivel de agua superficial igual al nivel del agua 
subterránea), sumideros de bombas donde se mantiene un nivel constante para desaguar, 
o para caras de filtración. 
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Figura 10: Condiciones de contorno en el borde sur. 
Fuente: Manual Feflow 7.0, (2018) 
 
c. Condiciones de contorno tipo 2 o de Neumann 
 
Una condición de límite de flujo aplica un flujo predefinido (flujo de Darcy) a 
nodos a lo largo de una línea (modelo 2D) o a nodos que encierran caras de elementos 
(3D) (Véase en la figura 10). Para el cálculo de la carga hidráulica como resultado de la 
simulación, en estos nodos se considera un flujo de entrada / salida adicional. 
 
 
Para 3D y 2D verticales y no confinados.  
𝑞𝑛ℎ(x, t) = −[𝑘𝑟k𝑓µ. (∇ℎ + 𝜒𝑒)]. 𝑛 = 𝑞ℎ(𝑡) 
Para 2D horizontal, confinado. 
𝑒𝑛 Г2 × 𝑡[𝑡0, ∞ > (2.50) 
?̅?𝑛ℎ(𝑥, 𝑡) = −(𝑇. 𝑓µ. ∇ℎ). 𝑛 = ?̅?ℎ(𝑡) 𝑒𝑛 Г2 × 𝑡[𝑡0, ∞ > (2.51) 
 
Las condiciones de límite de flujo se aplican en los casos en que la velocidad del 
gradiente o entrada / salida se conoce de antemano. Este puede ser el caso, por ejemplo, 
de las entradas al acuífero en un valle desde pendientes pronunciadas o para la conexión 
a un acuífero vecino donde el flujo puede suponerse como constante. Para definir las 
condiciones de contorno, las entradas se consideran negativas, las salidas como positivas. 
Por lo tanto, una condición límite para el flujo de entrada lateral en el acuífero debe 
establecerse con un signo negativo. 
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Figura 11: Flujos de tipo Neumann para geometrías de límites bidimensionales y tridimensionales. 
Fuente: Diersch, (2013). 
 
 
d. Condiciones de contorno tipo 3 o de Cauchy: 
 
Una condición de límite de transferencia tipo Cauchy, aplica una carga hidraulica 
de referencia predefinido combinado con un parámetro de conductancia (tasa de 
transferencia). Las condiciones de frontera de transferencia se aplican en los casos en que 
un potencial de referencia está vinculado al acuífero a través de un medio de separación. 
Este puede ser el caso, por ejemplo, de ríos o lagos con una conexión limitada al agua 
subterránea (el nivel del agua superficial es igual al nivel del agua subterránea) o para 
desagües parcialmente obstruidos. (Véase en la figura 11) 
 
 
Para 3D y 2D verticales y no confinados.  
𝑞𝑛ℎ(x, t) = −[𝑘𝑟k𝑓µ. (∇ℎ + 𝜒𝑒)]. 𝑛 = −Фℎ(ℎ𝑐 − ℎ) 𝑒𝑛 
 
Г2 × 𝑡[𝑡0, ∞ > 
 
(2.52) 
Para 2D horizontal, confinado. 
 
?̅?𝑛ℎ(𝑥, 𝑡) = −(𝑇. 𝑓µ. ∇ℎ). 𝑛 = −Ф̅ℎ(ℎ𝑐 − ℎ)  𝑒𝑛 
 
 
 
Г3 × 𝑡[𝑡0, ∞ > 
 
 
 
(2.53) 
 
Donde ℎ𝑐 son valores prescritos de carga hidráulica en Г3 ⊂ Г. Los signos de 
𝑞𝑛ℎ   = 𝑞. 𝑛 y  ?̅?𝑛ℎ   = ?̅?. 𝑛  se elige que los flujos de frontera sean positivos dirigidos hacia 
afuera sí ℎ > ℎ𝑐. En la ecuación (2.52) y (2.53) los coeficientes de transferencia Фℎ y Ф̅ℎ 
representan las funciones dirección dual: 
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ℎ 
ℎ 
ℎ 
ℎ 
ℎ 
0 
0 
𝒉 
Фℎ = { 
Ф𝑖𝑛(𝑥, 𝑡) 𝑒𝑛 ℎ𝑐  > ℎ 
Ф𝑜𝑛(𝑥, 𝑡) 𝑒𝑛 ℎ𝑐  ≤ ℎ 
} (2.54) 
 
 
Ф̅ℎ  = { 
Ф̅𝑖𝑛(𝑥, 𝑡) 𝑒𝑛 ℎ𝑐 > ℎ 
Ф̅𝑜𝑛(𝑥, 𝑡) 𝑒𝑛 ℎ𝑐  ≤ ℎ 
 
} (2.55) 
 
 
Son funciones generales de espacio 𝑥 y del tiempo 𝑡. Por consiguiente, al 
especificar dos coeficientes de transferencia temporales en diferentes condiciones de 
transferencia, se puede ingresar para distinguir entre condiciones de entrada 𝑞𝑛ℎ < 0 
infiltración desde  un agua  superficial al acuífero  y las  condiciones  de  salida  𝑞𝑛ℎ   > 0 
exfiltrando   el  acuífero   al  agua   superficial.   El  caso   especial   Фℎ  = Ф𝑖𝑛  = Ф𝑜𝑛  o 
ℎ ℎ 
Ф̅ℎ  = Ф̅
𝑖𝑛  = Ф̅𝑜𝑛  no difiere entre flujo de frontera hacia adentro y hacia afuera, entonces 
ℎ ℎ 
se vuelve direccionalmente independiente. 
 
Para problemas de flujo, el coeficiente de transferencia Фℎ puede identificarse 
como un coeficiente de colmatación (o fuga) como se describe en la Figura. 12 para 
entrada (infiltración) condiciones Фℎ → Ф𝑖𝑛(ℎ𝑐 > ℎ). Un lecho de río adyacente está 
obstruido por una capa de espesor 𝑑 y una conductividad hidráulica de 𝐾𝑖𝑛. Comúnmente, 
el conductividad de la  capa  𝐾𝑖𝑛  es mucho  más pequeño  que  la  conductividad  𝐾1  del 
acuífero a ser modelado. 
 
 
 
Figura 12: Coeficiente de transferencia (Ф𝒉 = Ф𝒊𝒏) como parámetro de colmatación de un lecho de río 
obstruido. 
Fuente: Diersch, (2013). 
 
Para flujos de frontera dirigidos hacia afuera (exfiltrantes) según la figura 12. Se 
pueden derivar las siguientes Ф𝑜𝑢𝑡y Ф̅𝑜𝑢𝑡, análogamente a lo anterior, a saber. 
ℎ ℎ 
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𝐾   
Ф̅  
𝐾
= 
𝐵Ф = 𝐵 
𝒉 
𝑜𝑢𝑡 
Ф𝑜𝑢𝑡  =   0  (2.58) ℎ 𝑑 
 
 
𝑜𝑢𝑡 
𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑢𝑡 0  
 
(2.59) 
ℎ ℎ 𝑑 
 
Los  coeficientes Ф𝑖𝑛   y  Ф𝑜𝑢𝑡   (también  Ф̅𝑖𝑛  y  Ф̅𝑜𝑢𝑡)  difieren  si  en  caso  de 
ℎ ℎ ℎ ℎ 
infiltración las conductividades se apartan de la de ex filtración 𝐾𝑖𝑛 ≠ 𝐾𝑜𝑢𝑡 . 
0 0 
 
 
 
Figura 13: Coeficiente de transferencia Ф𝒉 = Ф𝒐𝒖𝒕como parámetro de 'colmación' de un lecho de río 
obstruido. 
Fuente: Diersch, (2013). 
En resumen, el flujo de entrada / salida en las condiciones de frontera de 
transferencia Cauchy se calcula a partir del área relevante, la tasa de transferencia y la 
diferencia entre la referencia y la altura del agua subterránea: (Véase en la figura 13) 
 
𝑄  = 𝐴 ∗  Ф ∗ (ℎ𝑟𝑒𝑓 − ℎ) (2.60) 
 
Donde: 
 
𝑄: entrada o salida hacia / desde el modelo 
 
𝐴: Área relevante 
 
𝛷: Tasa de transferencia 
 
ℎ𝑟𝑒𝑓: Nivel de agua de referencia 
 
ℎ: Carga hidráulico actual en aguas subterráneas 
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𝑤=1 
e. Condiciones de contorno tipo pozo SPC 
 
Varios pozos de bombeo (o inyección) se idealizan como sumideros de puntos 
singulares (o fuentes) en las ubicaciones 𝑥𝑤 ∈ Ω (ver figura 14): 
 
𝑄ℎ𝑤(𝑥, 𝑡) = − ∑𝑁𝑤 𝑄𝑤(𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤) 𝑒𝑛 𝑥𝑤 ∈ Ω × 𝑡[𝑡0, ∞) (2.61) 
 
 
 
Figura 14: Número de SPC de tipo de pozo en puntos singulares 
Fuente: Diersch, (2013). 
 
Donde 𝑄ℎ𝑤 es la función de sumidero-fuente específica de los pozos, 𝑁𝑤 es la 
cantidad de pozos, 𝑄𝑤(𝑡) es el volumen prescrito por unidad de tiempo de descarga 
(velocidad de bombeo) de un solo parámetro 𝑤 en la ubicación 𝑥𝑤 y 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤) = 
𝐷 
𝑖=1 𝛿(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑤)es la función Dirac delta asociado con la ubicación 𝑥𝑤. El delta Dirac 
𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤) es cero en todos los puntos excepto 𝑥 = 𝑥𝑤 y satisface: 
 
 
∫Ω 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)𝑑Ω = 1 (2.62) 
 
Y en consecuencia 
 
 
∫ ∑𝑁𝑤 𝑄𝑤(𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤) 𝑑Ω = ∑
𝑁𝑤 𝑄𝑤(𝑡)| (2.63) 
Ω 𝑤=1 𝑤=1 
 
Una condición de límite de pozo aplica una extracción o inyección predefinida a 
un solo nodo o a un grupo de nodos. Para configurar un grupo de nodos a lo largo de una 
pantalla de pozo, se recomienda utilizar el pozo multicapa BC. 
 
Las condiciones de contorno del pozo se aplican en los casos en que se conoce la 
inyección / extracción de agua en un lugar determinado. En la mayoría de los casos, esta 
∏ 
32  
condición se usa para bombear o inyectar pozos. A veces, sin embargo, las condiciones 
de contorno también se aplican al flujo de entrada lateral en un modelo, especificando el 
nodo de entrada por nodo, o para otros fines específicos 
 
2.4.3 Creación del modelo numérico FeFlow, desarrollo y aplicación. 
 
Para crear un modelo numérico se debe definir los objetivos, hacer las preguntas 
que se requiere responder con el modelo. Recopilar los datos necesarios: geología 
local/regional, estructura, hidrología, clima, parámetros hidráulicos de los materiales, 
observaciones de nivel, caudal, concentraciones. Un paso muy importante es la 
elaboración del modelo conceptual hidrogeológico, sintetizar e interpretar la información 
del modelo geológico-estructural, preparar secciones, definir superficies, identificar y 
mapear fuentes y sumideros del modelo acuífero, caudales de base, balances hídricos, 
condiciones de borde. 
 
Diseñar el modelo requiere la elección de condiciones de borde, condiciones 
iniciales, rangos de valores y distribución de parámetros, definir puntos y metas de 
calibración, definir los escenarios de calibración. La construcción del modelo significa la 
preparación de la malla, ingresar condiciones de borde, ingresar propiedades, puntos de 
observación, definir los periodos estrés y pasos de tiempo (discretización temporal). El 
siguiente paso es la calibración y validación del modelo esto significa ajustar los 
parámetros del modelo inicial hasta llegar a las metas de calibración, usar el modelo en 
otra situación de estrés para comprobar la calidad en la reproducción de datos, evaluar la 
sensibilidad del modelo a cambios de parámetros de un rango aceptable. Finalmente 
evaluar la incertidumbre de las predicciones. 
 
El último paso del modelado es la simulación de escenarios, calibración y 
validación de resultados obtenidos por el software. La validación se hace con ajustes de 
datos históricos (series temporales). En la simulación se analiza el comportamiento del 
sistema ante una serie de alternativas de extracción de agua subterránea en función del 
tiempo. La calibración es el acto de minimizar la incertidumbre y reducir la diferencia de 
los valores residuales calculados y observados en campo. (ver figura 15) 
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Figura 15: Flujograma de proceso de modelación Hidrogeológica. 
Fuente: Ph.D. Nilson Guiguer (2018). 
 
 
2.4.4. Diseño de malla 
 
Hay dos maneras de diseñar una malla de elementos finitos con FEFLOW, la 
primera manera es mediante la generación de una malla Supermesh y la otra es por 
importación de una malla de elementos finitos de uno o varios mapas. FEFLOW 
proporciona diferentes opciones para mallas de elementos finitos, dependiendo también 
de la dimensión del modelo y la complejidad del problema. 
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Figura 16: Flujos de trabajo manuales y basados en mapas para la generación de diferentes tipos de malla. 
Fuente: Manual Feflow 7.0, (2018). 
 
 
La figura 16, ilustra los diferentes flujos de trabajo para la generación de malla. 
Típicamente, la generación de malla se realiza a través de un paso intermedio, el llamado 
Supermesh que define las geometrías externas e internas que deben considerarse en la 
malla. Además que también se pueden importar modelos 3D definidos caracterizados 
geológicamente en otros programas como son: LeapFrog Geology, GeoModeller, 
GOCAD. 
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2.4.5. Calibración del modelo 
 
Los modelos de aguas subterránea deterministas imponen muchas restricciones a 
los datos experimentales, para poder definir todos los parámetros en todos los nodos de 
una malla. Para determinar únicamente la distribución de los parámetros en un problema 
de campo, se necesitan muchos ensayos de campo; y estos rara vez se pueden realizar por 
problemas económicos (son muy costosos) o técnicos. Por este motivo, se dice que el 
modelo representa típicamente un intento por resolver de modo simultáneo un gran 
sistema de ecuaciones superadas por el número de incógnitas. Por ello la solución no es 
la única. La incertidumbre de los parámetros lleva lógicamente a desconfiar de las 
interpretaciones y predicciones que se basan en un análisis del modelo, a menos que se 
demuestre que este último es una representación rigurosa del Sistema real. (ver figura 17) 
 
 
Figura 17: Calibración de niveles. 
Fuente: E. Custodio, (1983). 
El objetivo de este proceso de calibración consiste en minimizar las diferencias 
entre los datos observados y los calculados. Generalmente, se considera que el 
modelo está calibrado cuando representa los datos históricos dentro de unos 
niveles aceptables de precisión. El nivel de precisión se determina de forma 
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subjetiva. Mientras que un ajuste pobre refleja claramente la existencia de 
errores en el modelo, un buen ajuste por sí mismo no demuestra la validez o la 
precisión del modelo. 
(Konikow & Bredehoeft, 1992, p. 21) 
 
En ocasiones, la calibración del modelo subterráneo determinista se realiza 
mediante un tanteo de los datos de entrada del modelo (las propiedades del 
acuífero, las fuentes y los sumideros, y las condiciones de contorno e iniciales) 
para modificar las salidas del modelo. Como existe una gran variedad de factores 
correlacionados que afectan a las salidas del modelo, este proceso de calibración 
manual puede resultar muy subjetivo e ineficiente. De esta manera, las múltiples 
aproximaciones de regresión permiten la construcción, la aplicación y la 
calibración simultánea de un modelo utilizando datos inciertos, para calcular las 
incertidumbres de las salidas del modelo y de sus predicciones 
(Cooley, 1982, p. 7). 
Las técnicas automáticas de estimación de parámetros mejoran la eficiencia de la 
calibración del modelo. Esta, consta de dos componentes generales: una parte que calcula 
el mejor ajuste (algunas veces se denomina ajuste histórico automático) y una segunda 
parte que evalúa las propiedades estadísticas del ajuste. El objetivo del ajuste histórico 
automático es obtener las estimaciones de los parámetros del sistema que ajusta mejor 
(desviaciones mínimas) los datos observados y los cálculos del modelo. 
 
a. Convergencia del modelo: En la mayoría de los casos aplicativos, el modelaje de 
aguas subterráneas genera grandes sistemas de ecuaciones algebraicas, para los cuales 
métodos de solución directa (como la eliminación de Gauss) pueden ser bastante 
ineficientes, debido a que el esfuerzo computacional es proporcional al tamaño de la 
matriz de rigidez. Sin embargo, existen métodos iterativos que resuelven estos sistemas 
de ecuaciones, basados en una aproximación de la solución, donde el esfuerzo 
computacional que demandan estos métodos numéricos también depende del tamaño de 
la matriz rigidez pero en menor medida. 
 
El principio del procedimiento de la solución iterativa es crear una primera 
estimativa inicial de solución h0 y luego aplicar un esquema de recurrencia (como la 
iteración de Richardson) para generar una secuencia de nuevas aproximaciones h1, h2,..., 
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hasta alcanzar una solución más aproximada h. Una de las desventajas de este método es 
que la razón de convergencia podría ser lenta o que se generen problemas de divergencia. 
Este método requiere un criterio de parada, por lo que el proceso de iteración es finalizado 
para, así, considerar a la solución aproximada como suficientemente precisa. El punto 
crucial de los métodos de iteración radica en el hallazgo de una estrategia para alcanzar 
una rápida convergencia. Existe una amplia variedad de métodos iterativos para resolver 
sistemas de ecuaciones; dentro de los más importantes, se tienen: 
 
 Método del gradiente conjugado (CG). 
 
 Método del residuo mínimo ortogonal (ORTHOMIN). 
 
 Método del residuo mínimo generalizado (GMRES). 
 
 Método Lanczos de la raíz del gradiente conjugado (CGS). 
 
Para mejorar el comportamiento de convergencia de estos métodos iterativos, 
estos son utilizados por lo general en combinación con las técnicas denominadas de pre 
condicionamiento, las cuales transforman el sistema básico de la matriz de tal forma que 
este se convierte en un sistema más adecuado de resolverse. 
 
b. Precondicionamiento: Una importante propiedad de la matriz de rigidez Ase 
determina por el número de condición k(A), que se define como: 
 
𝑘(𝐴) = ‖𝐴‖‖𝐴−1‖ (2.64) 
 
Un pre condicionamiento se caracteriza por tener la razón entre los máximos y 
mínimos auto valores 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴)/𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐴), problemas que cuando k es grande son 
denominados de mal-condicionados; y cuando k no lo es, bien-condicionados. 
Típicamente, un alto contraste entre los parámetros genera un número de condición muy 
grande. Debido a que los auto valores influencian en forma significativa en el 
comportamiento de convergencia del método iterativo, este podría mejorarse de k a k → 
1. Esto es posible mediante una adecuada transformación de la matriz A, de tal forma que 
el método iterativo converja mucho más rápido. Este tipo de modificación se denomina 
de pre condicionamiento. 
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c. Análisis de sensibilidad: La calibración es el proceso que consiste en 
encontrar un conjunto de parámetros, condiciones de contorno y tensiones del 
sistema, que reproduzcan cargas hidráulicas y flujos simulados coincidentes con 
los valores reales medidos en el campo, asumiéndose una banda de error pre- 
establecido. Encontrar este conjunto de valores equivale a resolver lo que se 
conoce como el problema inverso 
(Anderson & Woessner, 2002, p. 77). 
 
 
En los estudios de casos presentados en esta tesis, el parámetro hidráulico que será 
modificado en cada proceso de calibración será la conductividad hidráulica de las 
unidades hidrogeológicas. La calibración del modelo numérico puede ser realizada por 
los métodos de calibración manual tentativa y error, o por la calibración para la estimación 
de parámetros automatizada. 
 
 Calibración manual tentativa y error: Este método consiste en cambiarlos 
parámetros de entrada en el modelo de modo manual, hasta mejorar la relación entre 
los parámetros de salida del modelo con los valores de parámetros obtenidos en el 
campo. La principal ventaja de este método es que ofrece al modelador una mayor 
percepción de los factores que controlan el sistema. 
 
 Calibración para la estimación de parámetros automatizada: La estimación de 
parámetros automatizada involucra el uso de uno o más códigos computacionales 
especialmente desarrollados para realizar la calibración del modelo, que a su vez 
resuelven el problema inverso. En la actualidad, existen diversos programas capaces 
de resolver este método, siendo los principales aquellos que trabaja con FEFLOW. 
 
Datos necesarios para la calibración: 
 
 Los datos (observados) de calibración deben tener idealmente una distribución 
espacial en todo el modelo. Y en el caso de una calibración en régimen transitorio, una 
distribución espacial y temporal de los datos observados es necesaria. 
 
 La no singularidad durante la calibración del modelo puede acrecentarse debido a que 
diferentes conjuntos de parámetros de entrada en el modelo producen salidas casi 
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idénticas (Brown, 1996, p. 17). Para compensar este efecto, otro parámetro de control 
debería ser empleado, el cual podría corresponder a flujos de salida o presiones 
conocidas en el campo. 
 
d. Evaluación de la calibración: 
 
 Evaluación cualitativa: De acuerdo con el estándar ASTM (D5490-93), este estudio 
debe considerar los siguientes aspectos: 
 
- Características generales de flujo: La evaluación de este tipo consiste en usar 
distribuciones espaciales de los estándares de flujo de aguas subterráneas basados en 
planos potenciométricos y compararlos con el campo de flujo obtenido después del 
proceso de simulación; verificando, de esta manera, la inexistencia de incoherencias. 
 
- Condiciones hidrogeológicas: Se identifican las diferentes condiciones hidrológicas 
que son representadas por el conjunto de datos disponibles. Luego se escoge un conjunto 
de datos a partir de cada condición hidrológica a ser usado en la calibración, y se usa el 
restante en su verificación. 
 
Según la norma ASTM (D5490-93), solo cuando un conjunto de datos está 
disponible no es aconsejable separarlos artificialmente para su calibración y verificación; 
sino que es más importante calibrar los datos de cargas piezométricas que abarquen en la 
medida de lo posible todo el dominio modelado. 
 
 Evaluación cuantitativa: Existen muchos métodos para estudiar cuantitativamente la 
calidad del ajuste entre los parámetros medidos y modelados. Las siguientes son 
consideradas las evaluaciones estadísticas mínimas, recomendadas por la norma 
ASTM (D5490-93), que deben ser desarrolladas en un modelo hidrogeológico. 
 
- Carga potenciométrica residual: Calcula los residuales (diferencias) entre las cargas 
medidas y las observadas. 
 
𝑟𝑖  = ℎ𝑐 − ℎ𝑚 (2.63) 
 
donde: 
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𝑖=1 𝑖 𝑚 
𝑖=1 
ri: es el residual, hidráulica medida, 
hm: medida hidráulica, 
hc: carga hidráulica calculada. 
 
Si el residual fuera positivo, entonces la carga calculada sería muy alta; y si fuera 
negativo, muy baja. 
 
- Error promedio (ME): Es la diferencia entre la carga hidráulica medida (hm) y la carga 
hidráulica calculada (hc) por el programa FEFLOW, siendo (n) el número total de datos 
comparados, y Wi el factor de ponderación de confianza basado en el juzgamiento del 
modelador. 
 
𝑀𝐸  = 
1 
∑𝑛 𝑊 (ℎ 
𝑛 
− ℎ𝑐)𝑖 (2.64) 
 
- Error promedio absoluto (MAE): Es la diferencia entre la carga hidráulica medida 
(hm) y la carga hidráulica calculada (hc) por el programa en valor absoluto, siendo (n) el 
número total de datos comparados. 
 
𝑀𝐴𝐸 = 
1 
∑𝑛 
 
|𝑊 (ℎ − ℎ ) | (2.65) 
𝑛 𝑖=1 𝑖 𝑐 𝑚 𝑖 
 
 
- Error de la raíz promedio cuadrática (RMS): Es la raíz cuadrada del promedio de las 
diferencias de los valores comparados, cargas hidráulicas medidas (hm) y las cargas 
hidráulicas calculadas (hc), elevadas al cuadrado, y en donde n es el número total de datos 
comparados. 
 
 
 
𝑅𝑀𝑆 = √
1 
∑𝑛 
𝑛 
[𝑊𝑖(ℎ𝑚 − ℎ𝑐)]2𝑖 (2.77) 
 
 
- Coeficiente de correlación (R): Es una medida de la correlación del conjunto de datos, 
en donde R2 es el coeficiente de determinación. El cálculo de R requiere el promedio y 
la desviación estándar de las cargas hidráulicas calculadas y medidas. En problemas de 
modelaje hidrogeológica, se considera como modelo calibrado a aquel cuyo coeficiente 
de correlación es un mínimo de 0.95. 
41  
Después que el modelo de flujo de aguas subterráneas sea calibrado, se puede 
realizar un análisis de sensibilidad, que depende de la disponibilidad de los datos. Esto, 
para estudiar cuantitativamente la relación entre los resultados del modelo y las 
propiedades hidráulicas (o condiciones de contorno del acuífero). 
 
De acuerdo con la norma ASTM (D5611-94), existen cuatro tipos de análisis de 
sensibilidad. Estos, dependen de qué tan sensible sea el modelo ante las variaciones de 
los parámetros de entrada que, según su significado en los cambios, pueden ser del tipo I 
al IV. Si el análisis de sensibilidad no fuera realizado, esto debe justificarse en la parte de 
metodología experimental. 
 
2.4.6 Calibración automática del modelo y análisis de incertidumbre con FEPEST. 
 
PEST es el paquete de software estándar de la industria para la estimación de 
parámetros mediante calibración automática y para el análisis de incertidumbre de 
modelos informáticos ambientales complejos. FEPEST es la herramienta PEST de 
calibración automática incorporada al interfaz de FEFLOW. En la presente tesis se 
desarrolló un modelo FEFLOW tridimensional transitorio que simula una superficie 
freática utilizando el enfoque de modelado libre. El agua ingresa a través del límite 
superior del modelo. La capacidad de almacenamiento del modelo se establece utilizando 
el parámetro de permeabilidad establecida en FEFLOW. Se usó PEST para estimar 
parámetros para el modelo de almacenamiento. Primero el modelo FEFLOW genera 
puntos de observación, posteriormente, estos datos de los puntos de observación se usarán 
para calibrar el modelo numérico. 
 
2.4.6.1 Conceptualización de la calibración FEPEST. 
 
Un modelo de almacenamiento simple se muestra en la figura 18. El 
almacenamiento se llena en un medio poroso de coeficiente de almacenamiento S. El 
almacenamiento recibe al agua mediante recarga R. El agua drena del almacenamiento a 
un ritmo que es proporcional al nivel del agua ℎ en el almacenamiento. El caudal de salida 
de agua está dado por: 
𝑞 = Ф. ℎ 2.78 
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Figura 18: Almacenamiento lleno de un medio poroso 
Fuente: DHI WASY Groundwater Modelling Centre Feflow, (2018). 
 
Donde 𝑞 es la tasa de flujo de salida, ℎ es el nivel de agua del almacenamiento, y 
Ф es la conductancia de la salida de almacenamiento. El nivel inicial en el 
almacenamiento se designa comoℎ. La tasa de cambio en la cantidad de agua almacenada 
en cualquier momento es igual a la diferencia entre entrada y salida, matemáticamente se 
expresa mediante la ecuación: (ver figura 18) 
𝑆 
𝑑ℎ  
= 𝑅 − Ф. ℎ 2.79 
𝑑𝑡 
Para la constante R, la solución de la ecuación 2.79 es: 
ℎ(𝑡) = (ℎ0 − 
𝑅
) (𝑒 
Ф 
−Ф.𝑡 
𝑆 + 
𝑅
) 2.80 
Ф 
Donde, como se mencionó anteriormente, ℎ0 es el nivel del agua en el 
almacenamiento cuando t (el transcurrido tiempo) es cero. De la ecuación 2.80 se 
desprende que el nivel de agua del almacenamiento en equilibrio es dado por: 
ℎ = 
𝑅
 
∅ 
2.81 
ℎ en la ecuación 2.81 es el nivel del agua (nivel de referencia ubicado en la parte 
inferior del dominio) en el almacenamiento en el que el flujo de recarga se equilibra 
43  
exactamente con la salida de drenaje, este último dada por la ecuación 2.78 Cuando t es 
pequeño, la ecuación 2.80 se aproxima asintóticamente a la ecuación: 
ℎ = ℎ0 + (
𝑅 
− ℎ 
Ф 
) . 
Ф.𝑡 
𝑆 
2.82 
Si la altura inicial es cero, la ecuación 1.5 se convierte en: 
ℎ = 
𝑅𝑡 
𝑆 
2.83 
 
De las ecuaciones 2.80 a 2.83 se desprende que cuando se introduce un nuevo 
régimen de recarga para el almacenamiento, el nivel de agua en el almacenamiento 
cambia a su nuevo nivel de una manera que es lineal al principio pero que, con el tiempo, 
se aproxima a su nivel final. La constante de tiempo perteneciente al proceso de ajuste 
del nivel de agua viene dado por la relación de 𝑆 a φ, teniendo en cuenta que la recarga 
de la tasa 𝑅 no figura en el cálculo de la constante de tiempo, y que el coeficiente de 
almacenamiento 𝑆 no está representado en la ecuación para el nivel de agua de equilibrio 
final en el almacenamiento. (ver figura 19) 
 
 
 
 
 
Figura 19: modelo FEFLOW basico que representa el almacenamiento, entrada y salida de flujo. 
Fuente: DHI WASY Groundwater Modelling Centre Feflow, (2018). 
0 
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2.4.6.2 Uso del modelo para generar 'observaciones de campo' 
 
Se usó PEST para estimar parámetros del modelo de almacenamiento. Primero el 
modelo FEFLOW se usará para generar observaciones de campo, posteriormente, estos 
datos se usarán para calibrar el modelo 
 
Los pasos de tiempo definidos por FEFLOW deben ya estar configurados. Esto es 
obligatorio ya que el procedimiento usa los resultados de la simulación. Se usan como 
puntos de observación para la calibración. Después de comenzar la simulación, aparecerá 
la ventana del gráfico historial de los niveles de agua o cargas hidráulicas. 
 
2.4.6.3 Configuración básica de FePEST 
 
PEST requiere de tres tipos de archivos. Archivos de plantilla, archivos de 
instrucciones y un archivo de control PEST. 
 
 Los archivos de plantilla: Informan a PEST de las posiciones de los parámetros 
en los archivos de entrada del modelo. 
 
 Los archivos de instrucciones: Se utilizan para leer valores de los archivos de 
salida del modelo para los cuales hay mediciones de campo correspondientes. 
 
 El archivo de control PEST: Informa a PEST de los nombres de todas las plantillas 
y archivos de instrucciones de campo que comprenden el conjunto de datos de 
observación. Suministra a PEST los valores de medición a calibrar. 
 
Una vez que se hayan completado estos ajustes, FePEST genera todos los archivos 
necesarios (incl. plantilla, instrucción y archivo de control). El usuario puede usar estos 
archivos como base para implementar Las características PEST más allá de esas 
funcionalidades básicas. 
 
La instalación del FEPEST al FEFLOW se hace mediante la instalación de las 
utilidades PEST en la opción FEFLOW Parameter Estimation directamente de la página 
www.pesthomepage.org y descargando las utilidades denominadas PEST, ADDREG1, 
PLPROC, BEOPEST Y PPCOV. (ver figura 20) 
45  
 
Figura 20: modelo FEFLOW básico que representa el almacenamiento, entrada y salida de flujo. 
Fuente: DHI WASY Groundwater Modelling Centre Feflow, (2018). 
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1 Materiales 
 
3.1.1. Información cartográfica 
 
Se recopiló la información cartográfica existente de la zona, para empezar los 
trabajos de ubicación y delimitación de la zona de estudio para extracción de flujo del 
acuífero del río Lurín. La cartografía está a escala 1/100000 en formato digital CAD, geo 
referenciado con datum WGS 84 y en zona 18 sur. 
 
Para la tesis, también se adquirieron las cartas nacionales de las hojas Chosica 
(24-J), Matucana (24-K), Lurín (25-I) y Huarochirí (25-K), obtenidas del Instituto 
Geográfico Nacional IGN. 
 
Asimismo se elaboró Imagen satelital tipo Land Sat, con extensión MrSid (Multi- 
resolution Seamless Image Database) , en las que se puede observar las áreas con 
vegetación natural y áreas intervenidas, así mismo los cuerpos de agua, tales como lagos, 
lagunas, nevados y corrientes de agua. (Ver figura 21) 
 
 
Figura 21: Ubicación de cartas nacionales escala 1/100, 000. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
47  
 
Figura 22: Imagen satelital cuenca del rio Lurín a partir de la zona de Chontay 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
 
3.1.2. Información Topográfica. 
 
A partir de la poligonal conformada por los vértices POL1, POL2, POL3 y POL4, 
se ha realizado el levantamiento de la poligonal cerrada que ha servido como base para el 
levantamiento topográfico de todo el área. Toda la base topográfica fue enlazada al 
elipsoide WGS84 y los parámetros utilizados para el presente levantamiento son las 
siguientes: 
 
 Zona: Paralelo 18 L, referido al Meridiano de Greenwich 
 Elipsoide: WGS-84, en Proyección Universal Transversa Mercator (U.T.M) 
 Datum: Alturas referidas sobre el nivel medio del mar (m.s.n.m). 
 
Los trazos y vectorización para el desarrollo de planos se ha realizado con el 
programa CIVIL 3D, cuyos archivos están en unidades métricas. Los puntos son incluidos 
como bloques en la capa Puntos Topográficos y controlada en cuatro tipos de información 
básica (número de punto, coordenadas, elevación y descripción). Esta data fue 
fundamental para la caracterización de la superficie del modelo numérico, (Ver Anexo 02 
TOPOGRAFIA). 
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3.1.3. Información Hidrometereológica. 
 
En la tabla 3 se presenta las siete estaciones meteorológicas y dos estaciones 
hidrológicas más influyentes por la cercanía y operatividad de la zona de estudio. Por 
medio de la CARTA N° 027-2018-EPIC-FI realizada por la URP y presentada al Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), esta institución brindó 
totalmente la data histórica de precipitaciones, temperatura y caudales de los años 
solicitados para el desarrollo del presente modelo numérico. En aras de promover la 
investigación en el Perú un requisito que solicitó SENAMHI para brindar dicha data 
histórica fue un ejemplar de la presente tesis al terminar la investigación (ver figura 23). 
 
Tabla 3: Ubicación de estaciones hidrometeorológicas. 
 
 
N 
° 
NOMBR 
E DE 
ESTACI 
ONES 
 
TIPO 
UBICACIÓN GEOGRAFICA UBICACIÓN POLITICA 
LAT. LONG. X Y ALT. DPTO PROV DIST INST. 
ESTACIONES METEREOLOGICAS 
 
1 
San José 
de 
Parac 
 
PLU 
 
11°48´ 
 
76°15.5´ 
 
362903 
 
8695165 
 
3866 
 
Lima 
 
Huarochirí 
 
Parac 
 
SENAMHI 
 
 
2 
San 
Lázaro 
de 
 
Escomar 
ca 
 
 
PLU 
 
 
12°11´ 
 
 
76°21´ 
 
 
353098 
 
 
8652778 
 
 
3840 
 
 
Lima 
 
 
Huarochirí 
 
 
Langa 
 
 
SENAMHI 
3 
Huarochi 
rí 
CO 12°08´ 76°14´ 365767 8658368 3182 Lima Huarochirí Hurochirí SENAMHI 
4 
Santiago 
de Tuna 
PLU 11°59´ 76°31´ 334839 8674805 2921 Lima Huarochirí Stgo.Tuna SENAMHI 
5 
Matucan 
a 
CO 11°50.73´ 76°22.70´ 349860 8690836 2479 Lima Huarochirí Matucana SENAMHI 
6 Langa PLU 12°7.95´ 76°25.22´ 345481 8658392 2837 Lima Huarochirí Langa SENAMHI 
7 
Antioqui 
a 
CO 12°05´ 76°30´ 336714 8663753 1839 Lima Huarochirí Antioquia SENAMHI 
ESTACIONES HIDROLOGICAS 
1 Manchay HL 12°10´ 76°51´ 322219 8669743 206 Lima Lima Lima SENAMHI 
2 
Antapucr 
o 
HL 13°02´ 76°38´ 322122 8669290 1300 Lima Huarochirí Antioquia SENAMHI 
Fuente: SENAMHI (2018). 
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Figura 23: Ubicación satelital de estaciones hidrometereológicas. 
Fuente: Elaboración propia, (2018). 
 
3.1.3.1. Precipitación Pluvial 
 
Se correlacionó la precipitación promedio total anual con la altitud de cada 
estación pluviométrica mostrada en la tabla 3 con la finalidad de obtener una relación de 
precipitación con la altitud que permita obtener información media anual de cualquier 
punto de la cuenca. 
 
Después de un análisis, se determinó que los pares de datos de elevación (H) y 
precipitación anual (P), se ajustan aceptablemente a una ecuación de regresión lineal de 
tipo simple, con un coeficiente de correlación de 0.95, para un nivel de confianza del 95 
%. En la Figura 24, se observa esta relación y que matemáticamente se expresa de la 
siguiente manera: Con esta ecuación se puede obtener la precipitación media anual en 
cualquier punto de la cuenca, con la finalidad de obtener curvas de igual precipitación, 
denominadas Isohietas. 
 
Las líneas Isoyetas medias anuales se determinaron a partir de estas estaciones 
pluviométricas ubicadas en coordenadas UTM, con sus valores de precipitación promedio 
anual. Con estos valores anuales de precipitación se plotearon las curvas de igual 
precipitación denominadas Isohietas Medias Anuales. 
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Figura 24: Relación altitud-precipitación promedio anual periodo 1969/2018. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
 
La Precipitación Promedio Anual se ha determinado en forma digital a partir del 
Plano de Isoyetas (ver figura 24), procedimiento que se describe a continuación Se ha 
utilizado el ráster de precipitación (ver figura 25) obtenido de la interpolación de los datos 
de la tabla 3.3 con los datos del Anexo 03 Hidrología, precipitaciones con el cual se han 
obtenido las precipitaciones medias anuales. (ver figura 26) 
 
 
Figura 25: Precipitación media anual de las unidades hidrográficas periodo 1969/2018. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
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Figura 26: Ráster de precipitación media anual (Isohietas periodo 1969/2018 mm/año) 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
 
 
 
3.1.4. Temperatura 
 
La temperatura, es considerada como uno de los elementos meteorológicos mas 
determinantes del clima de una zona y la gran influencia que ejerce sobre los seres 
vivientes y ser la causante de los cambios de presión atmosférica, vientos, contenidos de 
humedad del aire, formación de nubes y la caída de las precipitaciones. (ver tabla 4) 
Tabla 4: Temperatura media anual regional 
 
ESTACION ESTE NORTE 
ALTITUD 
(msnm) 
T(°C) 
Campo de Marte 277597 8664818 159 19 
Manchay Bajo 296923 8654298 164 19.7 
Von Humboldt 287787 8663396 238 19.4 
Cieneguilla 302281 8659954 280 20.3 
Santa Clara 295046 8668971 415 18.8 
Ñaña 299756 8674016 460 19.5 
Chosica 313012 8682052 850 19.9 
La Cantuta 314819 8678444 850 19.2 
Matucana 349860 8690836 2479 15.4 
Huarochirí 365767 8658368 3182 117 
San Lázaro Escomarca 353098 8652778 3840 8.9 
Marcapomacocha 355506 8738907 4479 4.5 
Fuente: SENAMHI (2017). 
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3.1.5. Hidrografía 
 
La hidrografía de la zona de estudio está relacionada a los ríos que conforman la 
cuenca del río Lurín desde sus nacientes hasta el sector de la zona de estudio en Chontay. 
La cuenca del río Lurín presenta la forma general de un cuerpo alargado, ligeramente 
ensanchado en su parte superior, cuyo patrón de drenaje es de tipo dendrítico. El área total 
de drenaje  hasta su desembocadura es de 1,642.533 Km2, el perímetro  de la  cuenca es 
252.551 Km, contando con una longitud máxima de recorrido, desde sus nacientes, de 
111.24 Km; y presentando una pendiente promedio de 4.76%. 
 
El relieve general de la cuenca es el que caracteriza a la mayoría de los ríos de la 
vertiente occidental, es decir, el de una hoya hidrográfica alargada, de fondo profundo y 
quebrado y de pendiente fuerte, presenta una fisiografía escarpada cortada por quebradas 
de fuerte pendiente y estrechas gargantas, la cuenca se encuentra limitada por cadenas de 
cerros que en dirección hacia aguas abajo muestran un descenso sostenido del nivel de 
cumbres. La parte superior de la cuenca alta presenta un gran número de lagunas, 
originadas por la reducida pendiente, lo que ha permitido el represamiento parcial del 
escurrimiento superficial favorecido además por la presencia de nevados. En la Figura 27 
se presenta las características hidrográficas de la red de drenaje de la cuenca del río Lurín. 
Figura 27: Red de drenaje de la cuenca del río Lurín. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
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3.1.6. Hardware y software especializados 
 
 Laptop Asus i7 y 8GB de memoria y monitor de 17” 
 Software FEFLOW 7.1 
 Software Arc GIS 10.3 
 Software AutoCAD Civil 3D 2018 
 
3.2. Caracterización Geológica y Geomorfológica 
 
3.2.1. Situación Geológica 
 
El sector donde se ha desarrollado el estudio para la ubicación de las galerías 
filtrantes es parte integrante de la cuenca del rio Lurín y se caracteriza por la presencia de 
depósitos fluvio aluviales y fluviales, conformado por terrazas de inundación de 
diferentes espesores constituido por gravas, arenas, limos y bolones. La composición 
granulométrica es directamente proporcional a la capacidad de carga del flujo que lo ha 
depositado sin embargo guarda una seudo estratificación de mayos a menor de abajo hacia 
arriba. En la zona de influencia del área de estudio, los depósitos cuaternarios presentan 
amplia propagación en superficie, presentando diferencias en su origen, edad, 
composición y espesor. En forma lateral y en profundidad, los depósitos cuaternarios 
están limitados por la presencia de rocas intrusivas del batolito costanero cuya 
composición litológica está constituida fundamentalmente por granitos, granodioritas y 
monzonitas del grupo Santa Rosa. 
 
3.2.2. Estratigrafía 
 
De acuerdo a la información del cuadrángulo geológico del INGEMMET, La 
columna estratigráfica generalizada del área de estudio está conformada por la siguiente 
secuencia estratigráfica: 
 
a. Rocas Intrusivas 
 
Esta unidad está conformada por los granitos, monzogranitos y granodioritas y 
constituyen las rocas más antiguos del Batolito Costanero, se trata de cuerpos plutónicos 
de color oscuro con variaciones de Anfíboles y Piroxenos cuya textura de grano medio a 
grueso con brillo vítreo conteniendo las plagioclasas y ferromagnesianos en donde 
destacan las horblendas y biotitas. Todas estas rocas se encuentran meteorizadas y por 
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ende bastante alterado en superficie pero en profundidad son rocas macizas de naturaleza 
impermeable, constituyéndose en los límites del agua subterránea tanto lateralmente 
como en profundidad. 
 
b. Cuaternario Fluvio Aluvial y Suelos Residuales 
 
Este depósito se encuentra ampliamente distribuido en toda la zona de inundación 
de la planicie del rio Lurin y está conformado por las siguientes unidades: 
 
 Depósitos Aluviales Recientes (Qr-al) 
 
Estos depósitos se encuentran en todo el valle del rio Lurin y constituyen las 
diferentes terrazas conformado por gravas areno limosas de granulometría gradacional 
donde los componentes de mayor tamaño se encuentran en la base de los estratos, esta 
estratigrafía gradacional está directamente relacionada con la capacidad de carga del flujo 
que lo ha depositado en su proceso formativo. 
 
En el pie de los taludes de los cerros, se encuentran mezclados con los depósitos 
coluviales que se han desplazado de las partes altas como consecuencia de la 
meteorización y acción de la gravedad, conformando los conos de escombros. 
 
 Depósitos Aluviales del Pleistoceno (Qp–al) 
Esta unidad se encuentra, estratigráficamente en la parte inferior de los depósitos 
aluviales y es la unidad más extensa e importante desde el punto de vista hidrogeológico 
y está formado por sedimentos clásticos principalmente por cantos rodados, arenas y 
limos distribuidos en capas y/o lentes de diferente espesor debido a las variaciones de la 
corriente que los arrastró y luego depositó, formando un amplio y excelente reservorio 
acuífero. Desde el punto de vista hidrogeológico, estos materiales son los más importantes 
para el almacenamiento y flujo de las aguas subterráneas en virtud de su mayor espesor, 
porosidad y permeabilidad, que lo hacen prospectable en la investigación de las aguas 
subterráneas. 
 
3.2.3. Características Geomorfológicas 
 
El área de estudio se encuentra en la zona de inundación Del rio Lurín, 
específicamente en la parte media de la llanura de inundación, limitado en los flancos por 
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los cerros del batolito de la costa grupo Santa Rosa. Por lo expuesto, morfológicamente 
es una planicie de inundación en forma de cubeta alongada con una dirección Este Oeste. 
(ver figura 28) 
Figura 28. Plano geológico generalizado de la zona de estudio. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
3.3. Prospección Geofísica 
El método empleado fue el de resistividad eléctrica en su variante Sondaje 
Eléctrico Vertical (SEV). Utilizando la configuración tetraelectrónica Schlumberger. 
Simétrico lineal (AM – BN). Este, dispositivo es de amplio uso en estudios 
hidrogeológicos. La prospección geofísica como parte de las investigaciones 
hidrogeológicas de la presenta tesis, se ejecuta con el fin de conocer las características 
del subsuelo, tanto su naturaleza y estructura, es decir se determina la litología de sus 
diferentes capas, así como sus respectivas resistividades y espesores. Esta información se 
relaciona con el marco geológico de la zona en estudio, dando como resultado el 
conocimiento indirecto de la naturaleza del subsuelo. 
 
Previamente al inicio de los trabajos se efectuó un reconocimiento de campo a fin 
de definir las ubicaciones y orientaciones de cada uno de los Sondajes Eléctricos 
Verticales. 
 
El presente estudio indirecto contiene todos los datos tomados en campo, su 
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análisis, procesamiento e interpretación del diagnóstico de la caracterización geo eléctrica 
del acuífero del acuífero del rio Lurín de la zona delimitada de estudio con la finalidad de 
la interpretación geológica de la zona de estudio, ha permitido obtener el perfil en forma 
puntual donde se identifican una variedad de estratos de diferente permeabilidad, así 
como la profundidad del estrato impermeable. El objetivo del estudio es determinar la 
presencia de diversos horizontes acuíferos a lo largo de secciones y mapas geo eléctricos 
y dentro de ello diferenciar la litología del subsuelo, horizontes del acuífero, 
permeabilidad en términos cualitativos, profundidad del basamento impermeable, 
resistividad y espesor de las capas geo eléctricas. El agua contenida en los poros de las 
rocas de los suelos es el elemento fundamental de las medidas de la resistividad, donde 
los diferentes horizontes están diferenciados gracias al contenido del agua y la 
mineralización de las mismas. 
 
El Sondaje Eléctrico Vertical, permite evaluar a partir de la superficie del 
terreno y en dirección perpendicular a ella, la distribución de las diferentes capas 
geoeléctricas, es decir permite determinar los valores de resistividad y espesor 
correspondiente a cada capa. En el SEV se introduce corriente continua al terreno 
mediante un par de electrodos de emisión, colocados en la parte externa A-B, donde en 
su recorrido radial experimentan una caída de tensión acordes con los factores 
condicionales como la humedad, textura del medio, grado de mineralización, temperatura 
y otros. Es así como esta caída de tensión es recepcionada en otro par de electrodos 
internos M-N, donde las medidas sucesivas parten de un punto cero, en forma ascendente 
y lineal. 
 
Los datos de resistividad aparente, obtenidos en los SEV, se representan 
mediante curva, graficada en un formato logarítmico, a través de estas curvas de campo 
y por diversos métodos de interpretación se determinan los valores de las resistividades 
verdaderas y los espesores de las diferentes capas, para cada punto de investigación. 
(Véase Anexo 05, diagramas de sondajes). 
 
3.3.1. Relación Entre el Comportamiento Eléctrico e Hidrogeológico 
 
La aplicación del método de resistividades eléctricas permite conocer los 
espesores y la resistividad verdadera de las formaciones y a partir de esta última y de 
acuerdo con resistividades eléctricas directas (superficiales o en perforaciones) o 
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experiencia de la zona, deducir el tipo de materiales que la integran. Las características 
hidrogeológicas de los materiales o rocas no consolidadas vienen determinadas por su 
granulometría, existiendo una dependencia entre la permeabilidad y el tamaño del grano. 
Dentro de estos materiales distinguiremos toda una gama que va desde los más finos tales 
como arcillas, impermeables; a los más groseros, especialmente permeables como gravas 
y arenas. (ver tabla 5) 
Tabla 5: Relación entre resistividad y tipo de material. 
 
Rocas Ígneas 
Resistividad 
ohm-m 
Rocas 
sedimentarias 
Resistividad 
en ohm-m 
Aguas 
Resistividad 
en ohm-m 
Basalto 
200 – 
20000 
Arcilla 2 - 15 
Agua de 
mar 
0.2 - 2 
Granito 
300 – 
20000 
Conglomerado 
23 - 
25000 
Acuífero 
aluviales 
10 - 30 
Diabasa 
200 – 
20000 
Marga 20 - 100 
Aguas de 
fuentes 
50 - 100 
 
Diorita 
50000 – 
60000 
 
Arena 
 
50 - 150 
Arenas y 
gravas con 
agua dulce 
 
50 - 500 
 
Gabro 
100 - 
15000 
 
arenisca 
 
70 - 3000 
Arenas y 
gravas con 
agua salada 
 
0.5 - 3 
Gneis 
200 – 
34000 
 
Lava 
120 – 
50000 
 
Pórfido 
100 – 
150000 
 
Cuarcita 
100 – 
2000 
 
Esquisto 
500 – 
10000 
 
Serpentina 
200 – 
3000 
 
Gneis grano 
alterado 
100 – 
1000 
 
Gneis grano 
sano 
1000 – 
10000 
 
Fuente: Hidrología Subterránea, E. CUSTODIO (1983). 
En conclusión, a mayor valor de resistividad (Ohm-m) el material del estrato es 
más impermeable. Por otro lado, es necesario tener en cuenta que la producción de los 
acuíferos subterráneos está determinada por el gradiente hidráulico, el volumen total de 
agua en movimiento y por la permeabilidad local. Estas propiedades solo la última puede 
ser obtenida a partir de los datos geofísicos, ya que las características hidrodinámicas 
deberán ser investigadas a partir de los pozos mediante pruebas de bombeo. 
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3.3.2 Sondajes Eléctricos Verticales 
 
Se realizaron 15 sondajes eléctricos verticales, cuyas ubicaciones se pueden 
apreciar en el Anexo 04 (Ubicación de SEVs) y los diagramas de los 15 sondajes 
eléctricos se muestran en el Anexo 05. La apertura de los electrodos de emisión de 
corriente (AB/2) fue de 400 m que permitió una profundidad de 200 m aproximadamente. 
En la tabla 6 se muestra las coordenadas de los sondajes eléctricos ejecutados. 
 
Tabla 6. Coordenadas de sondajes eléctricos verticales 
 
SONDAJE ESTE NORTE COTA 
SEV-1 317209 8669922 795 
SEV-2 317198 8670004 793 
SEV-3 317208 8670098 787 
SEV-4 316942 8670104 781 
SEV-5 317004 8669964 785 
SEV-6 317001 8669890 787 
SEV-7 316795 8669864 778 
SEV-8 316736 8669928 775 
SEV-9 316748 8670064 776 
SEV-10 316527 8669842 767 
SEV-11 316514 8669930 765 
SEV-12 316500 8670004 768 
SEV-13 317350 8669835 802 
SEV-14 317365 8669960 797 
SEV-15 317355 8670085 794 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
La información de campo se ha procesado de acuerdo a las técnicas establecidas 
para la exploración eléctrica. En base a la información, se han interpretado los sondajes 
en términos de resistividad y espesores, los mismos que han permitido elaborar cortes 
geoeléctricos. La interpretación de los sondajes consiste en determinar la distribución 
vertical de las resistividades y espesores de los diferentes horizontes geoeléctricos 
identificados. Para tal fin se hizo uso de tablas y curvas maestras para sondajes eléctricos. 
En la tabla 7 se muestran los resultados producto de la interpretación de los sondajes 
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eléctricos verticales. (ver figura 29) 
 
 
Figura 29: Ubicación satelital de los SEVs. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 7: Resultados de interpretación de sondajes eléctricos verticales. 
 
SONDAJE ESTRATO E1 E2 E3 E4 
 
SEV-01 
ρ(Ω-m) 150 34 260 2300 
E (m) 0.7 1 46 X 
Σ (m) 7 1.7 47.7 -- 
 
SEV-02 
ρ(Ω-m) 32 960 250 2440 
E (m) 1 8 76 X 
Σ (m) 1 9 85 -- 
 
SEV-03 
ρ(Ω-m) 180 560 182 1860 
E (m) 1 10 92 X 
Σ (m) 1 11 103 -- 
 
SEV-04 
ρ(Ω-m) 200 720 160 
18 
960 
E (m) 1 6 94 X 
Σ (m) 1 7 101 -- 
 
SEV-05 
ρ(Ω-m) 60 800 140 2350 
E (m) 1 6 66 X 
Σ (m) 1 7 73 -- 
 
SEV-06 
ρ(Ω-m) 120 30 280 2460 
E (m) 1 2 40 X 
Σ (m) 1 3 43 X 
 
SEV-07 
ρ(Ω-m) 86 44 224 2860 
E (m) 1 2 45 - 
Σ (m) 1 3 48 -- 
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SEV-08 
ρ(Ω-m) 400 36 170 2150 
E (m) 1 2 63 X 
Σ (m) 1 3 69 -- 
 
SEV-09 
ρ(Ω-m) 340 860 120 2430 
E (m) 1 3 92 X 
Σ (m) 1 4 96 -- 
 
SEV-10 
ρ(Ω-m) 326 480 246 2120 
E (m) 1 4 46 X 
Σ (m) 1 5 51 -- 
 
SEV-11 
ρ(Ω-m) 62 320 92 1840 
E (m) 1 7 58 X 
Σ (m) 1 8 66 -- 
 
SEV-12 
ρ(Ω-m) 70 360 136 2120 
E (m) 1 5 93 X 
Σ (m) 1 6 99 -- 
 
SEV-13 
ρ(Ω-m) 132 40 234 1864 
E (m) 1 2 48 X 
Σ (m) 1 3 51 -- 
 
SEV-14 
ρ(Ω-m) 44 845 242 2336 
E (m) 1 9 72 X 
Σ (m) 1 10 82 -- 
 
SEV-15 
ρ(Ω-m) 192 644 215 2124 
E (m) 1 7 90 X 
Σ (m) 1 8 98 -- 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
Donde: 
 
P : resistividad eléctrica en ohm-m 
E(m) : espesor del horizonte geoeléctrico en metros. 
E : horizonte geoeléctrico en metros. 
 
3.3.3. Resultados de Los Sondajes Eléctricos 
 
A continuación, la interpretación de la litología inferida de los 15 SEVs: (ver tablas 
8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 y 22) 
Tabla 8: Sondaje eléctrico SEV-1 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 0.7 150 Material de cobertura aluvial 
2 0.7 a 1.7 34 Material arenoso con limo en estado húmedo 
3 
1.7a 
47.7 
200 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a47.7 2380 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
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Tabla 9: Sondaje eléctrico SEV-2 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 32 Material de cobertura aluvial 
2 
1.0 a 
9.0 
960 Predominio de canto rodado con saturación de agua 
3 
9.0 a 
85. 
250 
Acuifero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 85 1440 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
Tabla 10: Sondaje eléctrico SEV-3 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 180 Material de cobertura aluvial 
2 
1.0 a 
11.0 
560 Predominio de canto rodado (saturado) 
3 
11 a 
103. 
182 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 103 1860 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
Tabla 11: Sondaje eléctrico SEV-4 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 200 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 7.0 720 Predominio de canto rodado (saturado de agua) 
3 
7 a 
101.0 
160 Acuífero compuesto de grava, arena 
4 >a 101 1960 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
Tabla 12: Sondaje eléctrico SEV-5 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 60 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 7.0 800 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 7 a 73. 140 Acuífero permeable compuesto de grava, arena y canto rodado 
4 >a 73 2350 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
Tabla 13: Sondaje eléctrico SEV-6 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 120 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 3.0 630 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 
3.0 a 
43.0 
260 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 43.0 2460 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
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Tabla 14: Sondaje eléctrico SEV-7 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 86 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 3.0 44 Arena con gravilla 
3 
3.0 a 
48.0 
224 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 48.0 2860 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
 
Tabla 15: Sondaje eléctrico SEV-8 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 400 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 3.0 36 Predominio de arena 
3 3 a 66 170 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 66 2650 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
 
 
Tabla 16: Sondaje eléctrico SEV-9 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 340 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 4.0 860 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 4.0 a 96 120 Acuífero permeable compuesto por grava, arena y canto rodado 
4 >a 96.0 2430 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
 
Tabla 17: Sondaje eléctrico SEV-10 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 326 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 5.0 480 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 
5.0 a 
51.0 
246 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 51.0 2120 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
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Tabla 18: Sondaje eléctrico SEV-11 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 62 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 8.0 320 Predominio de canto rodado 
3 8 a 66 92 Acuífero permeable constituido de grava, arena y canto rodado 
4 >a 66.0 1840 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
 
Tabla 19: Sondaje eléctrico SEV-12 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 170 Material de cobertura aluvial 
2 
1.0 a 
6.0 
360 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 6 a 99 136 
Acuífero permeable compuesto principalmente de grava, 
arena y canto rodado 
4 >a 99.0 2160 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
 
Tabla 20: Sondaje eléctrico SEV-13 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 132 Material de cobertura aluvial 
2 
1.0 a 
3.0 
40 Material arenoso con grava 
3 
3.0 a 
51.0 
234 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con 
grava y arena 
4 >a 51.0 1864 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
 
Tabla 21: Sondaje eléctrico SEV-14 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 44 Material de cobertura aluvial 
2 
1.0 a 
10.0 
843 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 
10 a 
82.0 
242 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 82.0 2336 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
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Tabla 22: Sondaje eléctrico SEV-15 
Capa 
Prof. 
(m) 
Resist. 
(Ωm) 
Litología inferida 
1 0 a 1.0 192 Material de cobertura aluvial 
2 1.0 a 8.0 644 Predominio de canto rodado con agua entre sus intersticios 
3 8.0 a 98 215 
Acuífero compuesto principalmente de canto rodado con grava y 
arena 
4 >a 98.0 2124 Substrato rocoso 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
3.3.4. Columna geoeléctrica generalizada de la zona de estudio 
 
La prospección geofísica en la zona de estudio ha identificado dos unidades 
litológicas compuestas de: materiales no consolidados dispuestos en tres horizontes 
geoelectricos (E1, E2 y E3) y el substrato rocoso compuesto por el horizonte E4. 
 
a. Estratos Con Materiales No Consolidados 
 
Estrato E1: corresponde a la capa que va casi desde la superficie del suelo. 
Presenta resistividad entre 32 ohm-m y 340 ohm-m asociado a la ocurrencia de materiales 
de origen aluvial de granulometría variada. Su espesor oscila entre 0.7 mts y 2.0 mts. 
 
Estrato E2: se ubica subyaciendo a la capa E1, con resistividad entre 320 ohm-m 
y 960 ohm-m relacionado a materiales principalmente de grano grueso como canto 
rodado. Su espesor oscila entre 6.0 mts y 10.0 mts. 
 
Estrato E3: con resistividad entre 90 ohm-m y 260 ohm-m, relacionado a 
materiales de grano grueso y medio, con saturación de agua. Su espesor oscila entre 40.0 
mts y 94.0 mts. 
 
b. Substrato Rocoso 
 
Estrato E4: último estrato identificado. Presenta valores resistivos entre 1860 
ohm-m y 2860 ohm-m; relacionados al substrato impermeable probablemente de 
naturaleza rocosa. Su espesor no ha sido determinado por tratarse del último horizonte 
prospectado. (ver tabla 23) 
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Tabla 23: Promedio de resistividades por estrato. 
 
Estrato Resistividad Prom. Ohm-m 
E1 218 
E2 640 
E3 175 
E4 2360 
Fuente: Propia (2018). 
 
 
3.3.5. Descripción de Secciones y Mapas Geo eléctricos 
 
Con los resultados producto de la interpretación de los sondajes eléctricos se ha 
construido cinco secciones y cinco mapas geoelectricos. Las secciones presentan 
orientación de Sur a Norte. 
 
a. Sección Geoeléctrica A-A’ (Anexo 6, Fig. G-3) 
 
Compuesta con los sondajes SEV-01, SEV-02 y SEV-03. En la sección se observa 
que debajo de la capa E1 compuesto de materiales aluvial, se ubica la capa E2 con valores 
resistivos asociado principalmente la presencia de canto rodado con matriz areno-limos- 
arcilloso y con saturación de agua entre sus intersticios. Su espesor oscila entre 1.0 mts y 
10.0 mts, siendo mayor entre los sondajes SEV-2 y SEV-3. La tercera capa con 
resistividad de 182 ohm-m, 250 ohm-m y 260 ohm-m corresponden a materiales de un 
deposito acuífero, compuesto predominantemente de canto rodado, grava y arena. Su 
espesor varía entre 46.0 mts y 92.0 mts, siendo mayor hacia el cauce del rio Lurín. Su 
base impermeable lo constituye el Estrato E4, que presenta valores resistivos que se 
asocia a una estructura de naturaleza rocosa. 
 
b. Sección Geoeléctrica B-B’ (Anexo 6, Fig. G-4) 
 
Compuesta con los sondajes eléctricos SEV-04, SEV-05 y SEV-06. La sección 
como se ve presenta similares características prospectivas de la sección A-A. La primera 
y segunda capa por sus valores resistivos estarían compuestas principalmente de canto 
rodado y saturado de agua la capa E2. El espesor de E1+E2 varía entre 3.0 mts y 7.0 mts. 
 
Por debajo de la segunda capa se ve un depósito litológico con espesor variable 
entre 40.0 mts y 94.0 ms. Su resistividad varía entre 140.0 ohm-m y 260 ohm-m que   se 
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relaciona a materiales no consolidados de un depósito acuífero permeable y que estaría 
constituido de grava, gravilla, arena y canto rodado, condición que se daría entre los 
sondajes SEV-4 y SEV-5. A la altura del sondaje SEV-06 presentaría mayor predominio 
de canto rodado. 
 
c. Sección Geoeléctrica C-C’ (Anexo 6, Fig. G-5) 
 
Compuesta con los sondajes eléctricos SEV-07, SEV-08 y SEV-09. En la sección 
se observa que la capa superficial y segunda capa son de poco espesor (E1+E2: 3.0 ms 
aproximadamente). Seguido se ubica la tercera capa que constituiría el depósito acuífero 
con resistividad de 90 ohm-m, 170 ohm-m y 224 ohm-m, relacionado a materiales de 
mayor permeabilidad a la altura del sondaje SEV-9, compuesto predominantemente por 
grava y arena y en menor proporción de canto rodado. A la altura de los sondajes SEV-7 
y SEV-8 debe predominar el canto rodado. 
 
d. Sección Geoeléctrica D-D’ (Anexo 6, Fig. G-6) 
 
Compuesta con los sondajes eléctricos SEV-10, SEV-11 y SEV-12. En la sección 
se ve que el espesor de los horizontes E1 + E2 es un tanto mayor al que se observa en la 
sección C-C’. 
 
El depósito acuífero E3 identificado entre los sondajes SEV-11 y SEV-12 y que 
presenta resistividad de 92 ohm-m y 136 ohm-m respectivamente corresponden a 
materiales permeables de grano medio y grueso como: grava, arena y canto rodado. En 
el sondaje 10 el acuífero presenta resistividad de 246 ohm-m asociado al predominio de 
canto rodado. 
 
e. Sección Geoeléctrica E-E’ (Anexo 6, Fig. G-7) 
 
Compuesta con los sondajes eléctricos SEV-13, SEV-14 y SEV-15. La sección 
como se ve presenta similares características prospectivas de las secciones descritas, Las 
capas litológicas desde superficie están compuestas de canto rodado con grava y arena. 
 
f. Mapa de Resistividades del Horizonte H2 (Anexo 6, Fig. G-8) 
 
El mapa se ha graficado con las resistividades de la capa E2, donde se observa 
curvas de resistividad varían entre 100 ohm-m y 800 ohm-m denotándose los valores más 
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altos a zonas con mayor predominio de canto rodado. 
 
g. Mapa de Resistividades del Horizonte H3 (Anexo 6, Fig. G-9) 
 
El mapa se ha graficado con las resistividades de la capa E3, donde se observa 
curvas de resistividad varían entre 100 ohm-m y 260 ohm-m. En las zonas comprendidas 
con curvas entre 100 ohm-m y 140 ohm-m el acuífero estaría compuesto con materiales 
de mayor permeabilidad como: grava, arena y canto rodado. Y la zona con valores entre 
160 ohm-m y 260 ohm-m estaría constituida principalmente de canto rodado. 
 
h. Mapa de Espesores del Relleno de Cobertura E1 + E2 (Anexo 6, Fig. G- 
10) 
El mapa se ha graficado con los espesores de las capas E1 y E2, donde se observa 
que las iso-curvas varían entre 3.0 mts y 9.0 mts, denotándose las áreas de mayor espesor 
entre los sondajes SEV-2, SEV-3, SEV-4, SEV-5, SEV-11, SEV-12, SEV-14 y SEV-15. 
 
i. Mapa de espesores del estrato E3 (Anexo 6, Fig. G-11) 
 
El mapa se graficado con los espesores del estrato acuífero (E3), donde se observa 
que las iso-curvas varían entre 45.0 mts y 90.0 mts, denotándose los mayores espesores 
hacia el cauce del rio Lurín. 
 
j. Mapa de Profundidades al Techo del Substrato Rocoso (Anexo 6, Fig. G- 
12) 
El mapa de profundidades permite visualizar en planta mediante iso-curvas las 
profundidades de un determinado horizonte, tomando como referencia la superficie suelo- 
aire. En este caso se ha graficado el mapa con las profundidades al techo del substrato 
impermeable. 
 
En el mapa se observa que las curvas de profundidad varían entre 45.0 metros y 
100.0 metros, denotándose las mayores profundidades hacia el cauce del rio. Lurín. 
 
3.3.6. Descripción de Perfiles Geoelectricos 
 
Se ha construido cinco perfiles geoeléctricos, que permite conocer las variaciones 
laterales de resistividad de un determinado Estratos geo eléctrico. En este caso se ha 
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graficado perfiles con las resistividades aparentes para las profundidades de: 3.0 mts, 5.0 
mts y 10.0 mts. En los perfiles se observa que las resistividades han sido representadas 
en líneas (trazos continuos). 
 
a. Perfil Geoeléctrico 1 (Anexo 6, Fig. G.13) 
 
Compuesto por los sondajes SEV-1, SEV-2 y SEV-3 
 
Trazo A: en el grafico se observa la tendencia del trazo ligeramente ascendente y con 
resistividad entre 60 ohm-m y 220 ohm-m que denota que los materiales son de grano 
medio a grueso. A la altura del sondaje SEV-1 los materiales serian de grano medio a 
fino, constituido principalmente de arena. 
Trazo B: con resistividad de 100 ohm-m, 220 ohm-m y 450 ohm-m relacionado a la 
altura del sondaje SEV-1 a material arenoso con grava, gradando a materiales de mayor 
diámetro hacia el sondaje SEV-3. 
Trazo C: De similar tendencia con el trazo B pero con valores más resistivos (140 a 510 
ohm-m) entre los sondajes SEV-2 y SEV-3, que denotan el predominio de canto rodado 
de buen diámetro. 
 
 
b. Perfil Geoeléctrico 2 (Anexo 6, Fig.G-14) 
 
Compuesto por los sondajes SEV-4, SEV-5 y SEV-6. 
 
Trazo A: entre los sondajes 05 y 06 el trazo es sub-horizontal y con resistividad promedio 
de 196 ohm-m relacionado a materiales de grano grueso. Hacia el sondaje 04 el trazo es 
ascendente hasta alcanzar la resistividad de 420 ohm-m esto debido al predominio de 
canto rodado hacia ese sondaje. 
 
 
Trazo B y C: es de similar forma del perfil 1, con resistividad que va de 180 a 520 ohm- 
m, con excepción del sondaje SEV-1 donde presenta la resistividad de 90 ohm-m 
correspondiente a material arenoso con grava. 
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c. Perfil Geoeléctrico 3 (Anexo 6, Fig.G-15) 
 
Compuesto por los sondajes SEV-7, SEV-8 y SEV-9 
 
Trazo A: Entre los sondajes SEV-7 y SEV-8 presenta resistividad entre 90 y 40 ohm-m 
correspondiente a materiales permeables como grava, arena y poco canto rodado. Hacia 
el sondaje SEV-9 el trazo es fuertemente ascendente esto al predominio de canto rodado 
con matriz limo-arenoso. 
 
 
Trazo B y C: entre los sondajes SEV-7 y SEV-8 el trazo es sub-horizontal con 
resistividad entre 200 y 130 ohm-m asociado a materiales permeables. Hacia el sondaje 
SEV-9 el trazo ascendente debido al predominio de materiales de mayor diámetro que 
los que presentan entre el sondaje SEV-7 y SEV-8. 
 
d. Perfil geoeléctrico 4 (Anexo 6, Fig. G-16) 
 
Compuesto por los sondajes SEV-10, SEV-11 y SEV-12. 
 
Trazo A: en el sondaje SEV-10 indica el predominio de canto rodado. En el sondaje 11 
presenta resistividad de 120 ohm-m asociado a grava, arena y con menor proporción de 
canto rodado. 
Trazo B: entre los sondajes 10 y 11 la tendencia del trazo es ascendente, presenta 
resistividad entre 270 ohm-m y 380 ohm-m relacionado al predominio de canto rodado 
hacia los externos del perfil. 
Trazo C: entre el sondaje SEV-11 y SEV-12 la tendencia del trazo es descendente hasta 
alcanzar la resistividad de 130 ohm-m relacionados a materiales permeables de grano 
grueso y medio. 
 
b. Perfil Geoeléctrico 5 (Anexo 6, Fig.G-17) 
 
Compuesto por los sondajes SEV-13, SEV-14 y SEV-15. 
 
Trazo A: indica el predominio de canto rodado entre los SEV-14 y SEV-15 que presenta 
resistividad entre 510 ohm-m y 600 ohm-m. 
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Trazo B y C: con tendencia sub-horizontal y con resistividad entre 159 ohm-m y 230 
ohm-m asociado a materiales permeables como grava, arena y canto rodado. 
3.4. Caracterización Hidrológica 
 
3.4.1. Análisis Hidrológico de Precipitaciones Pluviales 
 
A partir de los datos meteorológicos (precipitaciones totales mensuales promedio 
y máximas), el modelo determinará características hidrológicas de escorrentía, con el fin 
de determinar el volumen de recarga del acuífero del rio Lurín. Existen 7 estaciones 
meteorológicas más próximas en el valle del río Lurín, se escogió la estación 
meteorológica Antioquia para el análisis de escorrentía en el modelo numérico, debido a 
la cercanía y por ubicarse en un lugar estratégico, ubicándose a 15 km de la zona de 
estudio adyacente al río Lurín. En el Anexo 3, Hidrología se puede visualizar data 
mensual desde enero de 1964 hasta mayo de 2018. En la tabla 24 se aprecia las 
precipitaciones mensuales promedio. 
Tabla 24: Precipitaciones promedio estación Antioquia mm/año 
 
AÑOS 
PROMEDIO 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
1964-2011 15 27 24 2.1 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.9 7.4 
2012-2018 13 29 39 10 0 0 0 0 0 0.8 0.5 7.8 
Fuente: SENAMHI (2018). 
 
 
3.4.2. Análisis Hidrológico de Aguas superficiales 
 
En la zona de estudio se localizan 2 estaciones Hidrológicas de tipo Limnimétrico 
denominadas Manchay y Antapucro. La estación Manchay se ubica en la parte baja y la 
estación Antapucro en la parte alta de la cuenca del río Lurín. Esta última estación se 
localiza muy cercana a la zona de estudio en el sector Chontay. Se utilizaron los datos 
históricos de niveles de aguas superficiales y caudales de la estación Antapucro para 
caracterizar el río Lurín en el modelo numérico. (véase el Anexo 3, Hidrología) En la 
siguiente tabla se aprecia los niveles de espejo de agua del río Lurín mensuales promedio. 
(ver tabla 25) 
Tabla 25. niveles de agua superficial del río Lurín promedio anual 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
PROMEDIO 1.34 1.41 1.35 1.54 1.27 0.24 0.19 0.21 0.24 0.29 0.42 0.32 
Fuente: SENAMHI (2018). 
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3.4.3 Caudales Medios en la Zona de Chontay 
 
Teniendo en consideración las descargas medias mensuales de la estación 
Antapucro (Area colectora 166.533 km2) proviene del río Lurín y la ubicación de la zona 
de Chontay (Area colectora 179.151 km2), prácticamente con similares superficies de 
drenaje, más aun por la estación Antapucro cruza la isohieta 50 mm y por Chontay menos 
de 50 mm, por lo que las descargas de esta zona serían prácticamente parecidas. Por esta 
característica se ha tomado los valores de la estación Antapucro como los que estarían 
escurriendo por Chontay. (ver tabla 26) 
Tabla 26: Descargas medias mensuales del rio Lurín estación Antapucro (m3/s) 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
PROMEDIO 8.08 11.59 14.38 6.64 2.22 0.74 0.31 0.21 0.29 0.90 1.57 4.00 
Fuente: SENAMHI (2018). 
 
3.4.4. Recarga del acuífero del valle del rio Lurín 
 
En términos generales se denomina recarga al proceso vertical por el cual se 
incorpora a un acuífero agua procedente del exterior del contorno que lo imita, pudiendo 
ser a través de las lluvias, por medio de trasvases, aguas superficiales, riego o inyecciones 
externas. Esta recarga es el volumen de agua que se infiltra o al flujo descendente en un 
intervalo de tiempo que alcanza el nivel freático formando o aumentando las reservas 
naturales de agua. El área o zona donde ocurre la recarga se le denomina zona de recarga. 
El proceso vertical de la recarga puede ser Directa o Indirecta. 
 
3.4.4.1 Recarga Directa 
 
Es el proceso que permite que el agua alimenta un acuífero y ocurre cuando se 
produce en forma directa a través del cauce del rio que se infiltra en forma natural hacia 
un acuífero a través del suelo o lecho del rio Lurín. 
 
a. Recarga por precipitación pluvial 
 
La recarga por precipitaciones de la estación Antioquia son la principal recarga 
registrada, es decir la que más influencia tiene en el modelo hidrogeológico para 
determinar diferentes escenarios en el tiempo, ya que esta define si el área de estudio se 
encuentra en un periodo húmedo, en un periodo de bajas precipitaciones, sequia o en un 
periodo de estrés hídrico. El registro de precipitaciones para generar el modelo transitorio 
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se encuentra en el Anexo 3. Esta data histórica es mensual, va desde el año 1969 hasta el 
presente año 2018, fueron en total 600 datos mensuales de precipitaciones que se 
insertaron al modelo transitorio que se tuvieron que procesar antes de ingresar al modelo. 
 
b. Recarga por lecho del Río periodos Húmedos (20%) 
 
Estas pérdidas del río o recargas para el acuífero en otras zonas parecidas son 
asumidas alrededor del 20%, tal como se menciona en el “Estudio de Diagnostico del 
Aprovechamiento de Aguas Subterráneas del Valle de Pisco, Elaborado por la Dirección 
General de Estudios y Proyectos (DGEP) del INRENA. Lima, Feb. 1994. 
 
También en el Boletín 3, Serie H, Hidrogeología del INGEMENT, 2010, Estudio: 
Hidrogeología de la Cuenca del Rio Ica, de igual manera considera como pérdidas en el 
lecho del rio el 20% del caudal circulante. 
 
Del mismo modo la empresa Asesores Técnicos Asociados (ATA) realizo un 
estudio para el proyecto especial Chira-Piura INADE-Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento denominado “Plan de Gestión de la Oferta de Agua en las 
Cuencas del Ámbito del Proyecto Chira-Piura”. Volumen II, “Aspectos 
Hidrogeológicos”-Limia, Oct 2002. En este estudio se menciona que la recarga en los 
lechos de los ríos es del orden del 20% al 22% de su volumen transportado. 
 
Con esta información analizada y por tratarse de lechos de ríos con características 
geológicas similares se puede señalar que las pérdidas de agua que se estarían 
infiltrándose al acuífero del Valle de Lurín estarían por el orden del 20% del caudal 
circulante después de haber satistisfecho las demandas totales del valle de la zona. En la 
tabla 3.34., se presenta el volumen circulante en época de periodos húmedos del rio Lurín 
(Probabilidad del 20%) y el volumen al 50%, obteniendo una recarga del orden de 12.35 
MMC. 
 
3.4.4.2. Recarga Indirecta 
 
Es el proceso de infiltración debido a las acciones antrópicas tales como las que 
se producen en el riego agrícola, sistemas de distribución de agua y drenaje, presas, 
diques, inyecciones de agua, galerías filtrantes, etc. 
73  
En el acuífero del rio Lurín se tiene las recargas siguientes: 
 
-Recarga por Canales Derivadores y Laterales 1° Orden 
 
-Recarga por Aplicación de Riego de Aguas Superficiales 
 
-Recarga por Galería Filtrante 
 
La recarga indirecta al acuífero se produce por las condiciones del riego, en donde 
es importante señalar que esta recarga interviene las pérdidas que se producen en los 
canales principales y canales de distribución del de riego, así como también como en la 
aplicación del mismo. 
 
Para determinar la recarga agrícola se ha tenido en cuenta la eficiencia de riego, 
que, para este caso en el estudio mencionado anteriormente, la eficiencia de riego total es 
del orden del 30% (incluye perdidas canales principales, de distribución y aplicación de 
riego), por lo que las perdidas estarían ingresando en 70% del flujo al acuífero. La recarga 
por uso agrícola se presenta en la tabla 27, que representa un volumen de 33.63 
MMC/año. 
Tabla 27: Recarga por uso agrícola m3/s 
 
MES UNID. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Media 
RECARGA POR DEMANDA ATENDIBLE EN EL VALLE DE LURIN 
DEMANDA m3/s 3.39 4.75 3.83 2.12 1.13 0.47 0.18 0.05 0.07 0.19 0.5 1.81 1.54 
ATEND. MMC 9.09 11.5 10.3 5.49 3.03 1.23 0.48 0.14 0.19 0.52 1.3 4.84 4 
Recarga m3/s 2.38 0.95 0.77 0.42 0.23 0.09 0.04 0.01 0.01 0.04 0.1 0.36 0.45 
70% MMC 6.36 8.04 7.18 3.84 2.12 0.86 0.34 0.1 0.13 0.36 0.91 3.39 2.8 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
3.5. Caracterización hidrogeológica 
 
3.5.1. Caracterización del acuífero 
 
Para el abastecimiento de agua potable de la zona sur de la ciudad de Lima que 
incluye los distritos de Lurín, Pachacamac y Cieneguilla se dispone de las aguas 
subterráneas existentes en la zona de inundación del rio Lurín. La explotación de aguas 
subterráneas actualmente en el reservorio acuífero del rio Lurín se realiza a través de 
pozos tubulares distribuidos en los distritos de Lurín, Pachacamac y Cieneguilla ubicados 
estratégicamente y administrados por SEDAPAL. 
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3.5.2. Hidrogeología del acuífero 
 
Los depósitos fluvio aluviales se extienden en el área de la zona de estudio, 
constituyendo al reservorio acuífero, el cual se encuentra limitado por rocas 
impermeables. En el sector comprendido entre Chontay, Nieve Nieve y Cieneguilla, los 
limites impermeables están caracterizados por rocas intrusivas, tales como granodioritas- 
tonalitas-dioritas; rocas fracturas, que delimitan lateralmente y en profundidad al 
reservorio acuífero. 
 
El acuífero en el sector de la zona de estudio presenta variaciones en su sección 
transversal, con un ancho promedio de 200 mts. La masa de agua existente en el subsuelo 
de la zona de inundación esta restringido a la amplitud y espesor de los depósitos fluvio 
aluvionales de la zona de inundación del rio Lurín, que alcanza en base a la prospección 
geofísica entre 6.00 a 10.00 m. De acuerdo con el plano topográfico desarrollado para el 
presente proyecto de i, el ancho promedio del área de inundación en la zona del proyecto 
es de 200 metros, ampliándose y angostándose esta longitud en algunos sectores del 
cauce. 
 
Los depósitos aluviales caracterizados por acumulaciones detríticas, bolones, 
cantos rodados grandes a medianos, gravas, arenas de grano grueso a fino, se encuentran 
rellenando el cauce del rio Lurín en el área del proyecto con espesores que varían de 45m 
a 90 m. Se observa en las quebradas que se encuentran ubicadas en las márgenes izquierda 
y derecha del rio Lurín tienen sus cauces rellenados con bloques de diferentes tamaños 
del grano grueso. En la columna litológica alborada en base a los resultados de la 
prospección geofísica muestran las variaciones litológicas del acuífero, y se puede 
aprecias que la formación aluvial no presenta una granulometría homogénea. 
 
3.5.3. Características litológicas del acuífero. 
 
El sector del acuífero donde se proyecta el modelo numérico está ubicado en la 
zona de inundación del rio Lurín, específicamente en las terrazas fluvio aluvionales donde 
los materiales que lo conforman están compuestos por bolones, gravas, arenas y limos en 
mínimo porcentaje. 
 
Según la clasificación granulométrica realizada a las muestras de suelos obtenidos 
de las 3 calicatas, el material está compuesto por gravas arenosas clasificadas como GP a 
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GW. Resumiendo, podemos establecer que le acuífero presente desde el punto de vista 
geo-hidráulico las condiciones de la napa libre, y los elementos que la constituyen en su 
mayor proporción son permeables. (Véase el Anexo 7, calicatas) 
 
3.5.4. Parámetros hidrogeológicos. 
 
Para la determinación de los parámetros geo hidráulicas del acuífero, información 
necesaria para la creación del modelo numérico en el área de inundación del rio Lurín a 
la altura de la localidad de Nieve Nieve, se excavarón de 3 calicatas, que ha permitido 
mediante la realización de “Pruebas de Bombeos”, determinar las actuales condiciones 
geo-hidráulicas del medio acuífero: nivel freático, caudal específico y permeabilidad del 
estrato donde se esta realizando la prueba de bombeo. Para realizar la prueba de bombeo 
se excavaron 3 calicatas: 
 
 C-1: Con diámetro medio de 3.50 y profundidad de 3.00 metros. 
 C-2: Con diámetro medio de 3.50 y profundidad de 3.50 metros. 
 C-3: Con diámetro medio de 3.50 y profundidad de 3.00 metros. 
 
Se ha tenido cuidado en excavar la calicata central con mayor profundiad y las 
calicatas laterales hasta llegar al nivel del agua y con un tirante apreciable para ser 
utilizados como pozos de observación en la ejecución de la prueba de bombeo. 
 
La profundidad del nivel piezométrico en la zona de estudio varia de 2.10 a 2.40 
metros. 
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Figura. 31: Calicatas para prueba de bombeo. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
 
Figura 30: Calicatas excavadas en el área del proyecto para la prueba de bombeo 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
 
Asimismo, se observa que la napa no muestra anomalías que indiquen que nos 
encontramos frente a áreas de depresión de la napa, producidas por un largo e intensivo 
periodo de explotación, o sea por falta de recarga de la napa. (ver figura 30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.5. Prueba de bombeo 
 
Para la determinación de los parámetros hidrogeológico, se ha realizado la prueba 
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de bombeo en la calicata C-2 y medida del abatimiento en las calicatas C-1 y C-3, 
excavadas en la zona definida para la proyección del modelo numérico. El caudal de 
bombeo fue constante con la finalidad de mantener una extracción permanente hasta la 
estabilización del nivel dinámico. 
 
A continuación, en el Tabla 28. Se consignan los datos de campo obtenidos de la 
prueba de bombeo. Puede observarse en la prueba de bombeo que se alcanza una 
condición de casi equilibrio a pocas horas de iniciado el bombeo, ya no se aprecia 
descenso del nivel (recarga = extracción). Ello es posible por la cercanía de las calicatas 
al cauce del rio Lurín de donde proviene la recarga del acuífero del sector, la posibilidad 
que el cono en expansión producto del bombeo intercepte rápidamente la recarga natural 
dela acuífero en tránsito, de manera que iguale el caudal bombeo. (ver tabla 30) 
 
 
Tabla 28: Datos de la prueba de bombeo. 
 
PRUEBA DE BOMBEO  RECUPERACION 
Calicatas Calicatas 
N. Est. (cm) 2.4 2.17 2.1 N. Est. (cm) 2.4 2.17 2.1 
Tiempo C-3 C-2 C-1 Tiempo C-3 C-2 C-1 
(min) h(cm) h(cm) h(cm) (min) h(cm) h(cm) h(cm) 
5 2.4 2.24 2.1 02:10 2.55 2.47 2.15 
10 2.5 2.24 2.11 02:20 2.55 2.45 2.13 
15 2.51 2.27 2.14 02:30 2.54 2.42 2.1 
20 2.52 2.29 2.15 02:40 2.54 2.39 2.08 
30 2.53 2.3 2.15 02:50 2.53 2.34 2.08 
40 2.53 2.38 2.15 03:00 2.54 2.29 2.08 
50 2.53 2.41 2.15 03:10 2.54 2.26 2.07 
60 2.54 2.43 2.15 03:20 2.53 2.25 2.07 
01:00 2.55 2.44 2.15 03:30 2.53 2.25 2.07 
01:20 2.55 2.46 2.15 03:40 2.53 2.23 2.07 
01:30 2.55 2.47 2.15 03:50 2.55 2.23 2.07 
01:40 2.55 2.47 2.15 ∆h= 0 0.24 0.08 
01:50 2.55 2.47 2.15  
∆h= 0.15 0.3 0.05 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
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𝐾 = 
𝑄∗𝑙𝑛(𝑅⁄𝑟) 
(𝜋∗(𝐻2−ℎ2) 
(3.7) 
 
 
S = Rebatimiento medido (m) 
Q = Caudal de bombeo (l/s) 
K = Permeabilidad (m/día) 
R = Radio de Influencia 
r = Distancia al pozo de bombeo 
H = Abatimiento calicata prueba de bombeo (m) 
H = Abatimiento calicatas de observación. 
 
Los valores de la permeabilidad calculada se muestran en la siguiente tabla 29: 
 
 
 
 
Tabla 29: Valores de permeabilidad de la prueba de bombeo. 
 
Calicatas 
H(m) h(m) r(m) R(m) Ln(R/r) 
Caudal de Bombeo Permeabilidad 
Bombeo Observación q(l/s) q(m3/día) K(m/día) K(cm/s) 
C-2 
c-1 0.3 0.05 15 33 0.79 1 86.4 247.82 0.29 
c-3 0.3 0.15 16 33 0.72 1 86.4 294.95 0.34 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
Tabla 30: Ubicación de pruebas de bombeo 
 
Calicata Cota Este Norte 
C-1 785.5 317067 8670073 
C-2 785 317068 8670054 
C-3 784.5 317063 8670050 
Fuente: SEDAPAL (2017). 
 
3.6. Modelo Hidrogeológico Conceptual 
Un modelo conceptual es una representación estática del sistema físico que 
incorpora los elementos principales de las condiciones hidrogeológicas del área de interés 
incluyendo geología (geometría, tope, base y espesor de las  capas), el río Lurín, 
parámetros hidráulicos, fuentes y sumideros (precipitaciones, pozos de extracción, 
galerías filtrantes, drenes, etc.), mecanismos de recarga y descarga. (ver figura 32) 
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Valor obtenido mediante prueba de bombeo 
Zona rocosa 
impermeable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona 
vadosa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  763 msnm 
Aguas Abajo 
 
 
Precipitaciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NF 
 
 
 
 
 
Río Lurín 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  796 msnm 
Aguas Arriba 
Modelo Conceptual 
Hidrogeologico 
 
 
 
Estrato E1: Material de origen aluvial de granulometría 
variada. Su espesor oscila entre 0.7 y 2.0 metros. 
 
 
 
Estrato E2: Se ubica debajo a la capa E1, materiales 
principalmente de grano grueso (canto rodado). Con saturación 
en las zonas de menor cota. En este estrato se encuentra situada 
el nivel freático. Su espesor oscila entre 6.0 y 10 metros. 
 
 
Estrato E3: Se ubica debajo a la capa E2, con materiales de 
grano grueso, arena y arcilla limosa con saturación de agua. Su 
espesor oscila entre 40 y 94 metros. 
 
 
Estrato E4: Último Estrato identificado, es el substrato 
impermeable, de naturaleza rocosa. Su espesor no ha sido 
determinado por tratarse del último horizonte prospectado. 
La zona de estudio del acuífero del río Lurín queda en el KM. 41.5 de la 
carretera a Huarochirí y tiene un área de 38059.30 m2 y un perímetro de 
1449.52 m. Existe un desnivel entre la carretera y el río Lurín, con un talud 
pronunciado de material de origen aluvial. Aguas arriba la cota es 796 msnm 
y aguas abajo la cota es 763 msnm. 
 
 
La profundidad del nivel piezómetro indicado en el modelo conceptual es de 
2.10 a 2.40 metros, esto se fundamenta con los resultados obtenidos de los 
pozos de observación en la zona de estudio. 
 
 
 
PERMEABILIDADES 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Modelo conceptual. 
Fuente: Elaboración propia. 
Carretera a Huarochirí 
Valores obtenidos de la interpolación entre los valores de resistividad 
de la prospección física con los valores de la prueba de bombeo. 
Zona de 
Escorrentía 
Subterránea 
Zona de 
Escorrentía 
Subsuperficial 
Zona de Escorrentía 
Superficial 
Estratos Kxx(m/día) Kyy(m/día) Kzz(m/día) 
E1 92.44 92.44 9.24 
E2 271.39 271.39 27.14 
E3 74.21 74.21 7.42 
E4 Impermeable Impermeable Impermeable 
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CAPITULO IV. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSIÓN DEL 
MODELO NUMERICO HIDROGEOLOGICO. 
 
4.1. Modelo numérico Hidrogeológico 
El presente modelamiento numérico hidrogeológico 3D del acuífero del río Lurín 
sector Chontay con el código Feflow en la versión 7.1, proveerá el vital análisis 
hidrogeológico de la zona de estudio, evaluando escenarios de extracción de flujo para 
abastecimiento de la población de Chontay. 
 
Los principales parámetros de entrada utilizados en el presente modelo numérico 
hidrogeológico son permeabilidades en los ejes X, Y, Z, coeficiente de almacenamiento, 
tirante de agua del rio Lurín nivel freático y precipitaciones con una data histórica de 54 
años proporcionado por SENAMHI. Las obras de extracción de flujo fueron 
caracterizadas como batería de pozos y galería filtrante, se simuló escenarios 
hidrogeológicos en periodos de corto, mediano y largo plazo buscando mantener el 
equilibrio de entradas y salidas de flujo en el acuífero del río Lurín. 
 
4.2. Creación del Modelo Numérico Hidrogeológico del Sistema Acuífero 
 
4.2.1. Dominio del modelo 
 
El dominio del modelo FEFLOW se caracteriza por medio del Supermesh. El 
Supermesh es un polígono, o un conjunto de polígonos en formato SHAPE que se importa 
a FEFLOW previa configuración con software de la gama GIS. Para la configuración del 
dominio del modelo numérico de la presente tesis se utilizó el software Arcgis. 
 
El dominio total del modelo numérico abarca un área de 38059.30 m2. Las 
coordenadas UTM Del límite superior por el Norte es 8670166.303N e inferior es 
8669744.992N, estos límites tienen una diferencia de longitudes de 421.311 metros. El 
límite del domino del modelo por el Este es 316295.607E y al Oeste es 317337.798E. 
Siendo la diferencia de longitudes de 1042.191 metros. El Supermesh está compuesto por 
un polígono que representa el área de estudio y una línea de color azul representando el 
cauce principal del río Lurín se puede apreciar en la Figura 33, en dicha figura se puede 
apreciar la configuración Meshing herramienta que sirve para generar la malla de 
elementos finitos. 
81  
 
 
Figura 33: Dominio del modelo, Supermesh. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.2. Configuración inicial del problema 
 
Esta configuración define el problema que se aplica al modelo numérico en 
condiciones de flujo y tiempo, en el caso de la presente tesis se trata de un acuífero libre, 
se escoge la opción estándar (saturada) ecuación de flujo de aguas subterráneas y en 
estado estacionario. El estado estacionario no varía con el tiempo, es estático. Es un paso 
previo para la creación de un modelo transitorio. (ver figura 34). 
 
Figura 34: Configuración del modelo estado estacionario. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.3. Creación de malla de elementos finitos. 
 
La malla de elementos finitos permite discretizar condiciones de borde y definir 
límites geológicos entre una capa y otra. La malla 2D de elementos finitos de la presente 
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tesis se aprecia en la figura 35. 
 
 
Figura 35. Malla de elementos finitos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El método que se utilizó para generar la malla de elementos finitos fue el método 
prismático triangular, esto significa que la malla se generó por medio de elementos 
triangulares en la dimensión 2D y de elementos prismáticos triangulares en dimensión 
3D. La cantidad de elementos fueron 33928 y de nodos en total 17125. 
 
Existen muchas combinaciones de configuración en la opción Meshing para crear 
la mejor malla de elementos finitos para un determinado modelo, las principales 
configuraciones dentro de la opción de mallado triangular aplicadas al modelo numérico 
de la presente tesis fueron: Angulo mínimo 20 grados, anisotropía de malla 1, gradación 
de polígono 1, gradación de línea 1 y gradación de punto 1 con configuración de tamaño 
de poligono, línea y punto de 0.8 m esta última configuración en su conjunto creará 
tetraedros en su forma tridimensional. El cauce del río está caracterizado por un archivo 
línea curva que se generó previamente (véase la Figura 35). La figura 36 condición de 
número muestra criterio de calidad de malla generada, mientras más se aproxima a 1 
quiere decir que es una buena malla, en la malla generada de la presente tesis muestra 
valores formidables para el modelo. La figura 37 Delaunay criterion violations también 
demuestra la calidad de la malla, mientras se aproxima a cero es de mejor calidad. 
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Figura 36: Condición de número. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 37: Delaunay criterion violations. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 40: Capa 4, inserción de capa base para la creación del tercer estrato y techo para el cuarto estrato. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.4. Análisis tridimensional. 
 
Para la creación del modelo numérico Feflow 3D del Acuífero del río Lurín Sector 
Chontay se utilizó la herramienta Feflow llamada configuración de capas 3D, en el cual 
se aplicó 4 estratos, previo procesamiento de datos con los programas Civil 3D, Excel y 
Arcgis para generar 4 capas geológicas. Con dos Slice se forman un estrato los 
denominados Layer en Feflow, cada estrato cuenta con un Slice de techo y otro de base. 
 
Figura 38: Capa 2, inserción de capa base para la creación del primer estrato y techo del segundo estrato. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 39: Capa 3 segundo estrato y techo para el tercer estrato. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41: Capa 5, inserción de capa base para la creación del cuarto estrato. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El proceso de modelado 3D de capas se puede realizar de múltiples formas en 
Feflow, en el caso de la presente tesis se interpretaron las secciones geoléctricas (Véase 
Anexo 06) hasta generar puntos con coordenadas Norte Este y Cota en pocas palabras fue 
como ir tejiendo la forma geométrica exacta de la masa de tierra que constituye dicho 
entorno geológico. Muy importante fue el momento de interpolación para generar dichos 
puntos con precisión que al ser importado al programa de modelamiento Feflow este 
transforma rápidamente en capas (ver figura 38, 39, 40 y 41). 
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4.2.5 Modelo numerico geológico 
 
Al crear el modelo geológico se realizaron interpolaciones entre valores de 
permeabilidad de prueba de bombeo (tabla 29) con resultados promedio de resistividades 
por estrato (tabla 23), teniendo el criterio de la tabla de permeabilidades (tabla 2) donde 
el autor relaciona directamente el tipo de suelo con valores permeables en unidades m/d. 
(ver tabla 31) 
Tabla 31: Valores de permeabilidad por estratos. 
 
Estratos Kxx(m/día) Kyy(m/día) Kzz(m/día) 
E1 92.44 92.44 9.24 
E2 271.39 271.39 27.14 
E3 74.21 74.21 74.21 
E4 Impermeable Impermeable Impermeable 
Fuente: Propia (2018). 
 
Los valores de permeabilidades del eje X se asume que son los mismos en el eje 
Y (Kxx=Kyy), el valor de permeabilidad en el eje Z es (Kzz=Kxx/10) debido a la 
formación detrítica del material no consolidado donde el K vertical es menor que el 
horizontal. Este criterio definido también por el Ph.D. Nilson Guiguer Director de la 
empresa Water Services and Technologies en el curso “Modelación de Aguas 
Subterráneas con Feflow y Visual Modflow”. El mismo criterio también fue definido por 
el Ph.D. Carlos A. Rivera Villarreyes en el webbiner internacional “FEFLOW 
AUTOMATIC MODEL CALIBRATION AND UNCERTAINTY ANALYSIS WHITH 
FEPEST”. 
 
Estos valores permeables expresados en m/día de la tabla 31 son los definitivos 
para la creación del modelo geológico en 3D, una virtud del software Feflow para la 
creación de modelos geológicos es la interfaz intuitiva para la realización del modelo. La 
forma de modelar el entorno geológico es seleccionando capas y asignando valores de 
permeabilidad, donde corresponde, por esta razón un paso muy importante es tener la 
geometría tridimensional ya definida con limites estratigráficos. A continuación, se 
muestra la figura 42 el modelo numérico 3D de elevaciones, la figura 43, 44 y 45 
correspondiente al modelo geológico. 
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Figura 42: Modelo numérico 3D Vista de elevaciones. escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43. Modelo numérico geológico 3D (Kxx=Kyy) con malla de elementos finitos. escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
89  
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Modelo numérico geológico 3D(Kxx=Kyy) sin malla de elementos finitos. escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45: Modelo numérico geológico 3D(Kzz) sin malla de elementos finitos. escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 46: Perfil Longitudinal vista de geología, Escala V=2H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47: Sección Transversal Vista de geología Escala V=H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el modelo de elevaciones (ver figura 42) se aprecia los espesores de cada capa, 
muestra un máximo valor de cota de 814.63 msnm y la cota menor es de 659 msnm. De 
la figura 44 a la 45 se aprecia el entorno geológico expresado en permeabilidades en 
unidades de metro por día, en la figura 46 y 47 se observa la estratigrafía. Este primer 
modelo determina el medio por donde el flujo del acuífero se desplaza. 
 
4.2.6. Modelo numerico hidrogeológico feflow en estado estacionario. 
 
Los niveles piezómetros medidos durante la ejecución del estudio corresponden a 
la época de estiaje. Para la aplicación hidrogeológica del modelo se tuvo como principal 
consideración la fecha de Setiembre, fecha en la cual se ejecutaron los ensayos 
hidráulicos. Se asociaron dichas condiciones hidrológicas al mes de Setiembre, hito de 
partida para calibrar el sistema acuífero en tiempo real con condiciones de precipitaciones 
promedio del mes de Setiembre de la estación pluviométrica Antioquia (ver tabla 24). 
Con este modelo numérico se interpretará hidrogeológicamente el sistema acuífero en 
condiciones estáticas en un entorno actual sin obras de extracción de flujo. En la Figura 
48 se puede apreciar la asignación de precipitación promedio del mes de septiembre 0.2 
mm/año, previa selección de la capa superficial (ver tabla 24). 
 
Figura 48. Asignación de precipitación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Procediendo con la caracterización del entorno hidrogeológico, la caracterización 
del río Lurín se realizó mediante condición de borde Hydraulic Head. Se selecciona la 
línea georreferenciada como río y se asigna el nivel de agua del río, 
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Figura 49: Asignación de tirante de río. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se asigna como una expresión Elev+0.24, (ver la figura 49) esto significa que el 
nivel del rio es el nivel topográfico de la línea seleccionada más 0.24 metros de tirante de 
rio, siendo este valor el tirante promedio del mes de septiembre, considerando la Tabla 
25 de niveles de agua superficial del río Lurín promedio anual. Considerando los pozos 
de observación que se formaron con las calicatas para la realización de la prueba de 
bombeo se define el nivel freático en el mes de setiembre siendo este -2.2 m de 
profundidad desde la superficie del terreno. A este nivel se le llama piezómetro. En la 
Figura 50 y 51 Se puede visualizar como se selecciona los nodos del modelo aguas arriba 
y aguas abajo con la finalidad de conocer las cotas más bajas. 
 
Figura 50: Parámetros de elevación aguas abajo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 51: Parámetros de elevación aguas arriba. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
La cota más baja del modelo aguas abajo es de 761.02 msnm, la cota más baja 
aguas arriba es de 792 msnm, a partir de estos niveles y en consideración de los niveles 
piezómetros obtenidos de la prueba de bombeo se define la superficie freática, la cual es 
la diferencia del nivel de la superficie del terreno restado el nivel piezómetro. La 
asignación de los valores del nivel freático se puede visualizar en las siguientes 
ilustraciones (ver figura 52). 
 
 
 
Figura 52: Asignación del nivel freático aguas arriba. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 53: Asignación del nivel freático aguas abajo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
En la Figura 52 se visualiza el valor de 789.75 nivel freático aguas arriba, en la 
figura 53 se visualiza el valor del nivel freático aguas abajo 758.67. Con estas condiciones 
añadidas se puede visualizar el nivel freático en el modelo numérico, en la figura 54 
muestra el modelo hidrogeológico tridimensional en estado estacionario. En esta 
ilustración se visualiza el nivel freático y líneas de presión en Kpa. En la tabla 32 se 
muestra el valor indicado en el modelo convertido en unidades de metros de columna de 
agua(mca). 
 
Tabla 32: Tabla de conversión de kPa a mca. 
 
Presión 
(kPa) 
Presión 
(mca) 
1 0.102 
200 20.39 
400 40.8 
600 61.2 
800 81.6 
1000 102 
1200 122.4 
1400 142.8 
1600 163.2 
1800 183.5 
2000 203.9 
2200 224.3 
2400 244.7 
2600 265.1 
2800 285.5 
3000 305.9 
Fuente: Propia (2018). 
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Figura 54: Modelo numérico 3D Hidrogeológico, vista del nivel freático y líneas de presión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 55: Modelo numérico 3D Hidrogeológico, vista de la superficie freática. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56: Modelo numérico Hidrogeológico 3D, vista del Nivel Freático con geología. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 54, vista del modelo hidrogeológico que describe líneas 
hidroisohipsas que definen presiones de agua en diferentes niveles de profundidad del 
modelo a la vez que muestra el posicionamiento del nivel freático en estado estacionario 
en el mes de setiembre. La vista de la figura 55 se aprecia con mayor detalle la napa 
freática de la zona de estudio en conjunto con líneas hidroisohipsas, en la figura 56 se 
muestra una vista hidrogeológica de los estratos con el nivel freático y se aprecia el río 
Lurín, ambos indicando en el modelo con líneas blancas. 
 
4.2.7 Calibración del modelo numérico hidrogeológico. 
 
La calibración del modelo Hidrogeológico se realiza mediante el método del Error 
de la raíz promedio cuadrática (RMS), donde es la raíz cuadrada del promedio de las 
diferencias de valores comparados. El software Feflow en su código de programación 
tiene integrado dicha aplicación que se encarga de calibrar el modelo con puntos de 
observación. Los puntos de observación contienen coordenadas de ubicación y datos de 
propiedades hidráulicas obtenidas en campo. El presente modelo numérico fue calibrado 
con datos de nivel freático medidos en los pozos de observación, ubicados en el dominio 
del modelo con coordenadas UTM. (ver Tabla 30). Los puntos de observación se 
encuentran adyacente al margen izquierdo del río Lurín (ver figura 57). 
 
 
 
 
 
Figura 57: banderas de punto de observación. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 58: Calibración del modelo numérico Nivel freático calculado vs observado en campo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El modelo numérico, presentado en la presente tesis, es la aproximación 
numérica del sistema acuífero mediante iteraciones y es validado mediante calibración, 
dando valor de RMS es de 0.0237733 %. Estos resultados de la etapa de validación del 
modelo numérico de flujo se obtuvieron mediante comparaciones entre los niveles 
observados y los niveles mediante el modelo numérico. (ver figura 58) 
 
El resultado de la masa de agua que ingresa al modelo, en contraste con la masa 
de agua que sale, como se muestra en la figura 59 se encuentra en balance hídrico, 
conteniendo 97627 m3/d de capacidad de almacenamiento del sistema acuífero en 
periodos de estiaje tal como es el mes de septiembre. Además, el modelo muestra un 
desbalance mínimo de entrada de flujo siendo este 0.00084686 m3/d. 
 
 
Figura 59: Balance hídrico, septiembre. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.8 Calibración por FEPEST 
 
La calibración FEPEST utiliza los puntos de observación en su interfaz gráfica 
para usar PEST de John Doherty. Definidas las configuraciones se corre el proceso de 
calibración en el modo estimación de parámetros, este proceso se retroalimenta en cada 
iteración. El número de iteraciones de optimización fueron 3, utilizando en su interfaz el 
método de suma de residuos ponderados a los cuadrados es 2.11514E-03(Phi) (Ver figura 
60). Todos los reportes de la calibración FEPEST de la presente tesis están adjuntos en el 
Anexo 8. 
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Figura 60: Estatus FEPEST. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Figura 61: Simulado vs Observado FEPEST. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el reporte de corrida se puede apreciar que el error de residuos ponderados es 
phi=2.1151E-03 ha disminuido notoriamente, el coeficiente de correlación es 0.99930. El 
modelo numérico ha sido calibrado y listo para ser evaluados en distintos meses del año 
y escenarios hidrogeológicos con prospectiva a extracción de flujo. (ver figura 61) 
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4.3 Modelo hidrogeológico en estado transitorio, año promedio. 
El modelo hidrogeológico en estado transitorio en el periodo de un año busca 
evaluar el comportamiento hidrogeológico del nivel freático en condiciones naturales 
actuales en el periodo de un año. Este modelo simula las condiciones naturales del 
acuífero del río Lurín, sin obras de extracción de flujo. La precipitación promedio 
mensual ingresada al modelo numérico hidrogeológico del acuífero del río Lurín para esta 
aplicación del modelo transitorio, fueron precipitaciones promedio de un año. El 
promedio es de 50 años de datos. 
 
Figura 62: Serie de tiempo, año promedio. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 62 se puede visualizar hietograma de datos de la tabla 24 de 
precipitaciones promedio de la estación Antioquia (promedio de datos de 1964-2011) 
expresado en mm/a. La configuración editor de serie de tiempo permite ingresar 
precipitaciones en su equivalente en unidades m/d. El modelo se corre y muestra los 
resultados computacionales del modelo hidrogeológico en estado transitorio a través del 
tiempo indicado. El mes de partida del modelo es septiembre, por consiguiente, el mes de 
fin es agosto. Este modelo interpreta las condiciones hidrogeológicas en cada mes del 
año, pudiendo interpretar de manera eficientemente niveles de flujo subterráneo, 
variaciones del nivel freático, valores cuantitativos de velocidades de flujo y su dirección. 
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Tabla 33: Resultados computacionales en estado transitorio. 
 
+++++++++++++++ FEFLOW Computational Results +++++++++++++ 
Problem file: Acuifero_DF_3D_Tesis_Transitorio_1_aÃ±o 2.dar (ASCII 7.109) 
Mon Feb 18 09:25:37 2019 
Three Dimensions (3D) 
******************************************************************** 
LOCATION (GLOBAL AND LOCAL) OF OBSERVATION AND WELL POINTS: 
-------------------------------------------------------------------- 
Obs x_g [m] y_g [m] x_l [m] y_l [m] z [m] 
-------------------------------------------------------------------- 
1 317067.085848 8670073.088142 755.198818 297.776172 785.016190 
2 317067.828907 8670054.193205 755.941877 278.881235 784.741689 
3 317063.052097 8670050.477908 751.165067 275.165938 784.392869 
-------------------------------------------------------------------- 
LEGEND: 
H - Hydraulic head 
Vx - Velocity in x-direction 
Vy - Velocity in y-direction 
Vz - Velocity in z-direction 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 0 AND TIME = 0.000000e+00 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560223e+00 -8.155018e-01 -1.032122e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367274e-01 -1.088276e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597262e-02 -1.254660e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 3 AND TIME = 3.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560223e+00 -8.155016e-01 -1.032126e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367273e-01 -1.088280e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597260e-02 -1.254664e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 4 AND TIME = 6.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560222e+00 -8.155015e-01 -1.032128e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367272e-01 -1.088282e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597258e-02 -1.254665e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 5 AND TIME = 9.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
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Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560220e+00 -8.154940e-01 -1.032145e-01 
2 7.832387e+02 -2.688636e+00 -1.367235e-01 -1.088298e-01 
3 7.830910e+02 -2.808312e+00 -9.596920e-02 -1.254682e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 6 AND TIME = 1.200000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832893e+02 -2.560194e+00 -8.154311e-01 -1.032303e-01 
2 7.832388e+02 -2.688610e+00 -1.366920e-01 -1.088458e-01 
3 7.830911e+02 -2.808284e+00 -9.594133e-02 -1.254842e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 7 AND TIME = 1.500000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832894e+02 -2.560165e+00 -8.153581e-01 -1.032488e-01 
2 7.832389e+02 -2.688580e+00 -1.366555e-01 -1.088645e-01 
3 7.830912e+02 -2.808253e+00 -9.590906e-02 -1.255029e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 8 AND TIME = 1.800000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832895e+02 -2.560120e+00 -8.152441e-01 -1.032776e-01 
2 7.832391e+02 -2.688533e+00 -1.365982e-01 -1.088937e-01 
3 7.830914e+02 -2.808203e+00 -9.585831e-02 -1.255321e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 9 AND TIME = 2.100000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832895e+02 -2.560129e+00 -8.152682e-01 -1.032712e-01 
2 7.832390e+02 -2.688543e+00 -1.366101e-01 -1.088872e-01 
3 7.830914e+02 -2.808214e+00 -9.586871e-02 -1.255255e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 10 AND TIME = 2.400000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560214e+00 -8.154814e-01 -1.032173e-01 
2 7.832387e+02 -2.688631e+00 -1.367171e-01 -1.088326e-01 
3 7.830910e+02 -2.808306e+00 -9.596355e-02 -1.254710e-01 
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----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 11 AND TIME = 2.700000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560223e+00 -8.155016e-01 -1.032126e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367272e-01 -1.088280e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597241e-02 -1.254663e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 12 AND TIME = 3.000000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560223e+00 -8.155018e-01 -1.032122e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367273e-01 -1.088276e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597255e-02 -1.254659e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 13 AND TIME = 3.300000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560223e+00 -8.155018e-01 -1.032122e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367273e-01 -1.088275e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597258e-02 -1.254659e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 14 AND TIME = 3.600000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832892e+02 -2.560223e+00 -8.155018e-01 -1.032122e-01 
2 7.832387e+02 -2.688639e+00 -1.367274e-01 -1.088276e-01 
3 7.830910e+02 -2.808315e+00 -9.597262e-02 -1.254660e-01 
----------------------------------------------------------- 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 63: Punto de observación 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 64: Punto de observación 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Punto de observación Nº3 
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Figura 65: Punto de observación 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados computacionales obtenidos al correr el modelo transitorio 
(ver tabla 33) son la variación del nivel freático por cada mes del año y las velocidades 
de flujo subterráneo. La variación de niveles piezómetros están en función a las 
precipitaciones evaluado desde septiembre a agosto, y depende también en gran 
importancia del tipo de material que tiene el reservorio acuífero, en el caso del modelo 
numérico la permeabilidad. De los resultados computacionales el nivel freático evaluado 
en los puntos de observación muestra mayor nivel en los meses de enero, febrero y marzo, 
los demás meses son de estiaje. Ver figuras 63, 64 y 65. 
 
La velocidad de flujo en los ejes xyz obtenido de los resultados computacionales 
interpretadas en cada mes del año por el modelo se muestra en los resultados 
computacionales. Se identifica que la dirección principal del escurrimiento subterráneo 
NE – SW. Y están en función predominantemente del tipo de material, caracterizado 
numéricamente en el modelo numérico FEFLOW en permeabilidades. 
 4.4 Modelo numérico Hidrogeológico con galería filtrante. 
La elaboración del modelo numérico con aplicación de galería filtrante como 
solución favorable para la extracción de flujo, es aplicada en estado transitorio para el 
periodo de un año promedio, en condiciones de extracción de flujo. Se elaboró malla de 
elementos finitos con la ubicación de la galería en la zona de estudio. La galería filtrante 
proyectada en el modelo numérico se ubica alineado en paralelo y ubicado cercano al 
cauce del río Lurín, lo que corresponde a una estrategia hidrogeológica de recarga 
mediante filtración inducida, que se viene aplicando satisfactoriamente por la empresa 
SEDAPAL en los valles de Rímac y Chillón con la explotación de cerca de 40 pozos 
tubulares para el abastecimiento de agua de la ciudad de Lima, Perú. 
El desarrollo de la recarga inducida obedece a un intercambio río – napa o lo que 
se denomina filtración ribereña, la galería filtrante ha sido proyectada en el modelo 
numérico 4 a 5 metros por debajo del nivel freático con fines de evaluar el 
comportamiento hidrogeológico de forma constante. La aplicación de un modelo 
numérico con FEFLOW tiene como finalidad realizar un balance hídrico subterráneo en 
el área de la instalación de la galería filtrante en el acuífero del río Lurín, el modelamiento 
numérico evalúa la disponibilidad de agua de la napa freática del acuífero en este sector, 
la evolución piezométrica y en el estudio de la fluctuación de la superficie piezométrica 
correspondiente a distintos tiempos hidrológicos. La figura 66 ilustra la depresión de la 
napa en un punto cualquiera al instalar la galería filtrante, cuando se extrae un caudal 
constante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66: Galería ubicada en el acuífero con recarga superficial. 
Fuente: SEDAPAL, (2018). 
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Tratándose de una captación horizontal, se genera alrededor de ella un cono de 
descensos. tomando la forma muy parecida a la que se muestra en la figura 66. 
 
Figura 67: Galería ubicada en acuífero con recarga superficial. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 67, el polígono de color verde representa el dominio del modelo 
numérico del acuífero del río Lurín, la línea de color azul representa el río Lurín y el color 
magenta representa la ubicación de la galería filtrante vista en plata. 
 
 
 
 
Figura 68: Mesh de modelo numérico con galería filtrante. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Galería filtrante 
Nivel Freático 
 
 
 
 
Figura 69: Malla de elementos finitos con galería filtrante dicretizada. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura 68, se aprecia el Mesh creado para el presente modelo, en la figura 
69 se puede apreciar la malla de elementos finitos con la discretización de la galería 
filtrante. Teniendo en consideración el nivel de ubicación de la galería filtrante, se generó 
2 capas en elevación para la discretización de la galería filtrante. La galería mantiene 
pendiente negativa en dirección noreste a suroeste. (ver figura 70) 
 
Figura 70: Nivel de galería filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 
Galería filtrante 
modelado en malla 
de elementos finitos. 
Vista en Planta. 
Río Lurín 
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Las condiciones hidrogeológicas aplicados al modelo numérico con galería 
filtrante son las mismas aplicadas a los modelos anteriores en características geológicas, 
datos de recarga y nivel freático inicial. La caracterización de la condición de extracción 
de flujo por medio de galería filtrante es la innovación para obtener resultados en 
simulaciones de extracción de flujo para ser evaluado en un año promedio partiendo del 
mes de setiembre a agosto en el sector Chontay. Según cálculos de demanda poblacional 
de agua potable realizados en la zona de estudio por SEDAPAL, el caudal necesario es 
de 297 lts/seg. Con la instalación de una galería filtrante de 900 mts de longitud y un 
rendimiento unitario de 0.33 lts/seg.m la solución del abastecimiento de agua estaría 
resuelta. (ver tabla 34) 
 
 
Tabla 34: Resultados de demanda poblacional de agua potable de la zona. 
 
Regimen Cantidad Caudal (l/s) Caudal(m3) 
Lts/Seg  297 0.297 
Horas/Día 24 horas 25660800 25660.8 
Días/Semana 7 días 179625600 179625.6 
Semana/Mes 4 semanas 102643200 102643.2 
Meses/Año 12 meses 9366192000 9366192 
MASA TOTAL ANUAL(M3) 9366192 
Fuente: SEDAPAL (2018). 
 
 
Para la aplicación de la galería filtrante al modelo numérico, se selecciona la línea 
caracterizada en la malla de elementos finitos situada en la capa correspondiente a la 
galería. (ver figura 71). Para posteriormente añadir valores correspondientes al flujo de 
Darcy (Ley de Darcy). 
 
Figura 71: Caracterización de galería filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se añade las características discretas de la galería de captación es decir área de sección 
de galería, características físicas del tubo de filtración, valores de conductividad, 
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porosidad entre otros. Se añaden todas estas características con la finalidad de cumplir 
con la necesidad de obtener el caudal (297 l/s) necesario de abastecimiento para la 
comunidad de Chontay y alrededores. Con la discretización de la galería de filtrante al 
modelo numérico se procede a correr el modelo. Se establecieron condiciones de 
extracción de flujo con galería filtrante con la finalidad de evaluar el cono de descenso 
producido por la captación de flujo en la galería y la disponibilidad hídrica subterránea. 
Figura 72: Balance de masa de agua con extracción de flujo por medio de galería 
filtrante. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
El balance de masa de agua se aprecia en la figura 72, el caudal de extracción de 
flujo es 297.35 l/s, el modelo numérico presenta un desbalance mínimo de salida de flujo 
de 0.0035404 l/s. Cumpliendo con el caudal necesario para el abastecimiento de la 
población del sector Chontay se evalúa fluctuación de la superficie piezometrica 
correspondiente a un año hidrológico promedio obtenidos en los resultados 
computacionales FEFLOW. En los resultados computacionales se aprecia el nivel freático 
evaluado en los puntos de observación, en los meses del año, en el orden de setiembre a 
agosto. Dichos puntos de observación son los mismos evaluados anteriormente en 
condiciones naturales sin obra de captación de flujo. Esta vez el sistema reservorio 
acuífero es evaluado en un escenario de extracción de flujo, a continuación los resultados 
computacionales. 
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Tabla 35: Resultados computacionales con Galería filtrante 
 
+++++++++++++++ FEFLOW Computational Results +++++++++++++ 
Problem file: Acuifero_Lurin_3D_DF_GF_5_17S.dar (ASCII 7.109) 
Wed Feb 27 22:33:34 2019 
 
Three Dimensions (3D) 
******************************************************************** 
LOCATION (GLOBAL AND LOCAL) OF OBSERVATION AND WELL POINTS: 
-------------------------------------------------------------------- 
Obs x_g [m] y_g [m] x_l [m] y_l [m] z [m] ID 
----------------------------------------------------------------------------- 
1 317067.306413 8670072.923487 755.419383 297.611517 785.049764 783.3 
2 317067.946984 8670053.889400 756.059954 278.577430 784.791781 783.2 
3 317063.279972 8670049.862958 751.392942 274.550988 784.583851 783.1 
----------------------------------------------------------------------------- 
LEGEND: 
H - Hydraulic head 
Vx - Velocity in x-direction 
Vy - Velocity in y-direction 
Vz - Velocity in z-direction 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 0 AND TIME = 0.000000e+00 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.833032e+02 -2.540201e+00 -8.008313e-01 -1.138880e-01 
2 7.832392e+02 -2.510491e+00 -2.000588e-01 -9.902377e-02 
3 7.831046e+02 -2.698241e+00 -9.679369e-02 -1.412255e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 17 AND TIME = 3.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687125e+00 -1.184151e+00 -1.312125e-01 
2 7.826795e+02 -2.649972e+00 -3.269228e-01 -1.094718e-01 
3 7.825332e+02 -2.839395e+00 -1.866434e-01 -1.516045e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 18 AND TIME = 6.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687134e+00 -1.184163e+00 -1.312133e-01 
2 7.826794e+02 -2.649981e+00 -3.269331e-01 -1.094725e-01 
3 7.825332e+02 -2.839405e+00 -1.866527e-01 -1.516053e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 19 AND TIME = 9.000000e+01 [d]: 
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----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687127e+00 -1.184156e+00 -1.312148e-01 
2 7.826795e+02 -2.649973e+00 -3.269225e-01 -1.094739e-01 
3 7.825332e+02 -2.839397e+00 -1.866430e-01 -1.516066e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 20 AND TIME = 1.200000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827882e+02 -2.687100e+00 -1.184089e+00 -1.312299e-01 
2 7.826796e+02 -2.649948e+00 -3.268912e-01 -1.094899e-01 
3 7.825333e+02 -2.839370e+00 -1.866166e-01 -1.516225e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 21 AND TIME = 1.500000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827883e+02 -2.687071e+00 -1.184015e+00 -1.312476e-01 
2 7.826797e+02 -2.649919e+00 -3.268531e-01 -1.095085e-01 
3 7.825334e+02 -2.839339e+00 -1.865842e-01 -1.516410e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 22 AND TIME = 1.800000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827885e+02 -2.687026e+00 -1.183898e+00 -1.312754e-01 
2 7.826798e+02 -2.649873e+00 -3.267927e-01 -1.095377e-01 
3 7.825336e+02 -2.839290e+00 -1.865326e-01 -1.516699e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 23 AND TIME = 2.100000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827884e+02 -2.687034e+00 -1.183926e+00 -1.312690e-01 
2 7.826798e+02 -2.649881e+00 -3.268036e-01 -1.095311e-01 
3 7.825335e+02 -2.839299e+00 -1.865418e-01 -1.516634e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 24 AND TIME = 2.400000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687125e+00 -1.184149e+00 -1.312176e-01 
2 7.826795e+02 -2.649971e+00 -3.269177e-01 -1.094770e-01 
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3 7.825332e+02 -2.839395e+00 -1.866391e-01 -1.516097e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 25 AND TIME = 2.700000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687130e+00 -1.184164e+00 -1.312132e-01 
2 7.826794e+02 -2.649978e+00 -3.269295e-01 -1.094722e-01 
3 7.825332e+02 -2.839402e+00 -1.866493e-01 -1.516050e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 26 AND TIME = 3.000000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687131e+00 -1.184165e+00 -1.312127e-01 
2 7.826794e+02 -2.649979e+00 -3.269303e-01 -1.094718e-01 
3 7.825332e+02 -2.839403e+00 -1.866500e-01 -1.516046e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 27 AND TIME = 3.300000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687131e+00 -1.184165e+00 -1.312127e-01 
2 7.826794e+02 -2.649979e+00 -3.269304e-01 -1.094718e-01 
3 7.825332e+02 -2.839403e+00 -1.866501e-01 -1.516046e-01 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 28 AND TIME = 3.600000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.827881e+02 -2.687131e+00 -1.184165e+00 -1.312128e-01 
2 7.826794e+02 -2.649979e+00 -3.269304e-01 -1.094719e-01 
3 7.825332e+02 -2.839403e+00 -1.866500e-01 -1.516046e-01 
----------------------------------------------------------- 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 36: Resumen de los resultados computacionales, descenso del nivel freático con galería filtrante 
 
Meses 
NF(msnm) sin Galería Filtrante NF(msnm) con Galería Filtrante Descenso del Nivel Freático(Metros) 
Obs1 Obs2 Obs3 Obs1 Obs2 Obs3 ∆Obs1 ∆Obs2 ∆Obs3 
Septiembre 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6795 782.5332 0.5011 0.5592 0.5578 
Octubre 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6794 782.5332 0.5011 0.5593 0.5578 
Noviembre 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6795 782.5332 0.5011 0.5592 0.5578 
Diciembre 783.2893 783.2388 783.0911 782.7882 782.6796 782.5333 0.5011 0.5592 0.5578 
Enero 783.2894 783.2389 783.0912 782.7883 782.6797 782.5334 0.5011 0.5592 0.5578 
Febrero 783.2895 783.2391 783.0914 782.7885 782.6798 782.5336 0.5010 0.5593 0.5578 
Marzo 783.2895 783.2390 783.0914 782.7884 782.6798 782.5335 0.5011 0.5592 0.5579 
Abril 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6795 782.5332 0.5011 0.5592 0.5578 
Mayo 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6794 782.5332 0.5011 0.5593 0.5578 
Junio 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6794 782.5332 0.5011 0.5593 0.5578 
Julio 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6794 782.5332 0.5011 0.5593 0.5578 
Agosto 783.2892 783.2387 783.0910 782.7881 782.6794 782.5332 0.5011 0.5593 0.5578 
DESCENSO PROMEDIO POR PUNTO DE OBSERVACIÓN -0.5011 -0.5593 -0.5578 
DESCENSO PROMEDIO TOTAL -0.5394 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Obs: Punto de observación antes la extracción de flujo. 
Obs: Punto de observación después de la extracción de flujo. 
∆Obs: Diferencia de nivel freático sin galería filtrante y el nivel freático con galería filtrante. 
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De los resultados computacionales obtenidos en el modelo numérico sin obra de 
captación y los resultados computacionales obtenidos del modelo numérico con galería 
filtrante se elaboró el cuadro comparativo de la tabla 35. Este cuadro comparativo muestra 
la diferencia de niveles antes y después de aplicar la galería filtrante como obra de 
extracción de flujo en el período del promedio de un año. El descenso promedio del nivel 
freático evaluado en los puntos de observación es 0.5394 metros. Es importante 
mencionar que la ubicación de los puntos de observación definidos en el modelo numérico 
son aquellos pozos de observación que se generaron en campo en el mes de septiembre 
donde se pudo apreciar el NF, las ubicaciones de estos pozos de observación son muy 
cercanos a la ubicación de la galería filtrante, por lo tanto, el valor de 0.5394 metros de 
descenso es el máximo en el sistema reservorio acuífero. El efecto producido por este tipo 
de captaciones horizontales es la generación de un valle formado por curvas de descenso 
de flujo a lo largo de la galería filtrante. El nivel freático obtenido por la extracción de 
flujo por galería filtrante se mantendrá en el transcurrir de todo el año, teniendo mínimas 
fluctuaciones debido a la recarga por precipitaciones distintas en el año. El resultado 
computacional muestra los vectores de velocidad del flujo identifica que la dirección 
principal del escurrimiento subterráneo NE – SW. (ver tabla 36) 
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Figura 73: Sección Transversal escala V=10H. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la figura 73. Sección transversal a escala V=10H, se aprecia vista de geología 
caracterizadas en permeabilidades, además se aprecia el nivel freático. El río Lurín se 
comporta como río perdedor conectado al acuífero libre, esto favorece a la recarga del 
acuífero inducida en el intercambio río-napa freática. Se aprecia además en la parte 
izquierda de la figura 74 el descenso del nivel freático de forma continua a comparación 
de la parte de la derecha el nivel se mantiene constante. (ver figuras 75,76 y 77) 
NF 
Río Lurín 
Galería 
filtrante 
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Figura 74: Modelo numérico Hidrogeológico 3D con galería filtrante, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 75: Modelo numérico Hidrogeológico vista 3D con galería filtrante con napa freática y curvas de presión de flujo, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 76: Modelo numérico Hidrogeológico vista 3D con galería filtrante con napa freática y curvas de flujo, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 77: Modelo numérico Hidrogeológico 3D vista de corte geológico con galería filtrante y napa freática, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.4 Modelo numérico Hidrogeológico con pozos de extracción de flujo. 
La elaboración del modelo numérico con aplicación de cuatro pozos de extracción 
de flujo como solución favorable es aplicada en estado transitorio para el periodo de un 
año promedio. Los pozos fueron ubicados estratégicamente cerca al cauce del río Lurín, 
lo que corresponde a una estrategia hidrogeológica de recarga mediante filtración 
inducida. 
 
Figura 78: Pozos de extracción de flujo en el dominio del modelo numérico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 78, el polígono de color verde representa el dominio del modelo 
numérico del acuífero del río Lurín, la línea de color azul representa el río Lurín y el color 
cian representa los pozos de extracción flujo vista en plata. 
 
 
 
Figura 79: Mesh de modelo numérico con pozos de extracción de flujo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 80: Mesh de modelo numérico con pozos de extracción de flujo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 79, se aprecia el Mesh creado para el presente modelo, en la figura 
80 se puede apreciar la malla de elementos finitos con la discretización de pozos de 
extracción de flujo vista en planta. Las condiciones hidrogeológicas, datos de recarga y 
nivel freático inicial aplicados al modelo numérico con pozos de extracción de flujo son 
las mismas aplicadas al modelo anterior. 
 
La caracterización de pozos en la malla de elementos finitos tiene como finalidad 
dar la ubicación exacta y además de generar mallas más finas alrededor del pozo para 
caracterizar de manera más precisa el sistema alrededor cuando se produzca la simulación 
de extracción de flujo. Este modelo es evaluado en un año promedio partiendo del mes 
de setiembre a agosto en el sector Chontay, tomando como referencia el estudio de 
demanda poblacional realizado por SEDAPAL se aplica y avalúa la una extracción de 
flujo en el rango de 297 lts/seg. (ver tabla 37 y 38) 
Ubicación de Pozos 
de extracción de flujo 
modelado en malla 
de elementos finitos. 
Vista en Planta. 
Río Lurín 
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Tabla 37: Resultados computacionales con pozos de extracción de flujo 
 
+++++++++++++++ FEFLOW Computational Results +++++++++++++ 
Problem file: AcuÃfero_LurÃn_3D_DF_PO_1_3S.dar (ASCII 7.109) 
Sun Mar 3 09:49:57 2019 
Three Dimensions (3D) 
******************************************************************** 
LOCATION (GLOBAL AND LOCAL) OF OBSERVATION AND WELL POINTS: 
-------------------------------------------------------------------- 
Obs x_g [m] y_g [m] x_l [m] y_l [m] z [m] 
-------------------------------------------------------------------- 
1 317066.536657 8670072.815480 754.649627 297.503510 785.014964 
2 317068.068330 8670053.492832 756.181300 278.180862 784.801960 
3 317062.412921 8670050.311664 750.525891 274.999694 784.494054 
a 316530.693444 8669891.784286 218.806414 116.472316 766.037239 
b 317004.974173 8670067.890753 693.087143 292.578783 782.680356 
c 316687.848325 8670043.002273 375.961295 267.690303 772.890392 
d 317250.680905 8670056.825160 938.793875 281.513190 790.453462 
-------------------------------------------------------------------- 
LEGEND: 
H - Hydraulic head 
Vx - Velocity in x-direction 
Vy - Velocity in y-direction 
Vz - Velocity in z-direction 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 0 AND TIME = 0.000000e+00 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.832471e+02 -2.568617e+00 -6.960975e-01 -1.014401e-01 
2 7.832271e+02 -2.578070e+00 -1.057879e-01 -1.127834e-01 
3 7.830594e+02 -2.795488e+00 -1.240213e-01 -1.521313e-01 
a 0.000000e+00 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 0.000000e+00 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 0.000000e+00 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 0.000000e+00 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 65 AND TIME = 3.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011564e+00 -1.097210e+00 -1.216043e-01 
2 7.826321e+02 -3.006495e+00 -2.169176e-01 -1.339529e-01 
3 7.824313e+02 -3.315243e+00 -2.000731e-01 -1.804354e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008690e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
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*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 67 AND TIME = 6.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011564e+00 -1.097210e+00 -1.216045e-01 
2 7.826321e+02 -3.006495e+00 -2.169177e-01 -1.339530e-01 
3 7.824313e+02 -3.315244e+00 -2.000732e-01 -1.804356e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008690e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 68 AND TIME = 9.000000e+01 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011564e+00 -1.097207e+00 -1.216063e-01 
2 7.826321e+02 -3.006495e+00 -2.169141e-01 -1.339548e-01 
3 7.824313e+02 -3.315243e+00 -2.000697e-01 -1.804375e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008690e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 69 AND TIME = 1.200000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826901e+02 -3.011547e+00 -1.097159e+00 -1.216227e-01 
2 7.826322e+02 -3.006477e+00 -2.168891e-01 -1.339713e-01 
3 7.824314e+02 -3.315223e+00 -2.000466e-01 -1.804539e-01 
a 7.007556e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301042e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008691e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 70 AND TIME = 1.500000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826902e+02 -3.011518e+00 -1.097091e+00 -1.216412e-01 
2 7.826323e+02 -3.006447e+00 -2.168535e-01 -1.339899e-01 
3 7.824315e+02 -3.315190e+00 -2.000135e-01 -1.804725e-01 
a 7.007557e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301044e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008692e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
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d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 71 AND TIME = 1.800000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826904e+02 -3.011472e+00 -1.096986e+00 -1.216702e-01 
2 7.826325e+02 -3.006400e+00 -2.167977e-01 -1.340189e-01 
3 7.824317e+02 -3.315137e+00 -1.999616e-01 -1.805014e-01 
a 7.007558e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301045e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008694e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221350e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 72 AND TIME = 2.100000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826903e+02 -3.011480e+00 -1.097005e+00 -1.216637e-01 
2 7.826324e+02 -3.006408e+00 -2.168058e-01 -1.340123e-01 
3 7.824316e+02 -3.315146e+00 -1.999688e-01 -1.804948e-01 
a 7.007558e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301045e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008694e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221350e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 73 AND TIME = 2.400000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011566e+00 -1.097207e+00 -1.216098e-01 
2 7.826321e+02 -3.006497e+00 -2.169128e-01 -1.339582e-01 
3 7.824313e+02 -3.315245e+00 -2.000686e-01 -1.804408e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008690e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 74 AND TIME = 2.700000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011570e+00 -1.097219e+00 -1.216047e-01 
2 7.826321e+02 -3.006501e+00 -2.169210e-01 -1.339533e-01 
3 7.824313e+02 -3.315250e+00 -2.000763e-01 -1.804359e-01 
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a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008689e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 75 AND TIME = 3.000000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011571e+00 -1.097219e+00 -1.216043e-01 
2 7.826321e+02 -3.006502e+00 -2.169212e-01 -1.339528e-01 
3 7.824313e+02 -3.315251e+00 -2.000765e-01 -1.804354e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008689e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 76 AND TIME = 3.300000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011571e+00 -1.097221e+00 -1.216043e-01 
2 7.826321e+02 -3.006502e+00 -2.169222e-01 -1.339528e-01 
3 7.824313e+02 -3.315251e+00 -2.000774e-01 -1.804354e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008689e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
*********************************************************** 
RESULTS AT STEP = 77 AND TIME = 3.600000e+02 [d]: 
----------------------------------------------------------- 
Obs H [m] Vx [m/d] Vy [m/d] Vz [m/d] 
----------------------------------------------------------- 
1 7.826900e+02 -3.011571e+00 -1.097221e+00 -1.216044e-01 
2 7.826321e+02 -3.006502e+00 -2.169224e-01 -1.339529e-01 
3 7.824313e+02 -3.315251e+00 -2.000777e-01 -1.804355e-01 
a 7.007555e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
b 7.301041e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
c 7.008689e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
d 7.221349e+02 (single well: 6.415200e+03 [m3/d]) 
----------------------------------------------------------- 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 38: Resumen de los resultados computacionales del modelo numérico con pozos de extracción de flujo, Descenso del nivel freático. 
 
 
Meses 
NF(msnm) sin Pozos NF(msnm) con Pozos Descenso del Nivel Freático(Metros) 
Obs1 Obs2 Obs3 Obs1 Obs2 Obs3 ∆Obs1 ∆Obs2 ∆Obs3 
Septiembre 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Octubre 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Noviembre 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Diciembre 783.2893 783.2388 783.0911 782.6901 782.6322 782.4314 0.5992 0.6066 0.6597 
Enero 783.2894 783.2389 783.0912 782.6902 782.6323 782.4315 0.5992 0.6066 0.6597 
Febrero 783.2895 783.2391 783.0914 782.6904 782.6325 782.4317 0.5991 0.6066 0.6597 
Marzo 783.2895 783.2390 783.0914 782.6903 782.6324 782.4316 0.5992 0.6066 0.6598 
Abril 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Mayo 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Junio 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Julio 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
Agosto 783.2892 783.2387 783.0910 782.6900 782.6321 782.4313 0.5992 0.6066 0.6597 
DESCENSO PROMEDIO POR PUNTO DE OBSERVACIÓN -0.5992 -0.6066 -0.6597 
DESCENSO PROMEDIO TOTAL -0.6218 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Obs: Punto de observación. 
Obs: Punto de observación después de la extracción de flujo. 
∆Obs: Diferencia de nivel freático sin pozo y el nivel freático con pozo. 
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Figura 81: Balance de masa de agua con extracción de flujo por medio de pozos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El balance de masa de agua del modelo numérico con pozos de extracción de flujo 
se aprecia en la figura 81, el balance de masa muestra un caudal de extracción de flujo de 
297 l/s además el modelo muestra un desbalance mínimo de salida de flujo de 0.0058515 
l/s. El cálculo de la disponibilidad de agua de la napa libre del acuífero en este sector del 
acuífero de Chontay y el estudio de la fluctuación de la superficie piezometrica (ver tabla 
38) se aprecian también los resultados computacionales FEFLOW. En los resultados 
computacionales se aprecia el nivel freático evaluado en los puntos de observación en los 
meses del año. 
 
El descenso promedio del nivel freático evaluado en los puntos de observación es 
0.6218 metros. Los pozos de extracción fueron distribuidos equidistantes entre sí (ver 
figura 81) en el margen izquierdo del río Lurín. El descenso promedio fue analizado por 
los puntos de observación. (ver figuras 82, 83 y 84) 
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Figura 82: Modelo numérico Hidrogeológico 3D con pozos de extracción de flujo, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 83: Modelo numérico Hidrogeológico 3D, corte y vista del cono de descenso, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 84: Modelo numérico Hidrogeológico 3D corte y vista de napa freática con cono de descenso, escala V=5H. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
 
a. De los trabajos de investigación geofísicos, se ejecutaron quince sondajes eléctricos 
verticales (SEV) identificando dos unidades litológicas, la primera compuesta con 
material no consolidado de origen aluvial y la segunda de material consolidado que 
corresponde al basamento rocoso. Con los quince sondajes eléctrico verticales se 
realizaron cinco perfiles geoeléctricos permitiendo identificar límites entre los 
estratos definidos. Los materiales no consolidados correspondientes a la primera 
unidad litológica comprenden tres estratos, estos se conforman en general por 
grava, arena y canto rodado con presencia de limos. El cuarto estrato corresponde 
al basamento rocoso, su espesor no ha sido determinado por tratarse del último 
estrato prospectado. La interpretación de este estudio indirecto insitu fue validado 
con calicatas realizadas en la zona de estudio. 
 
b. Para la elaboración del modelo geológico en el código FEFLOW se utilizaron 
valores de permeabilidad en los ejes X, Y, Z de la tabla 31, interpretados de estudios 
indirectos y directos, tales como geofísica y pruebas de bombeo respectivamente. 
Se realizaron tres calicatas donde se efectuaron pruebas de bombeo, los valores que 
se obtuvieron fueron de permeabilidades en unidades m/d. Se asumieron 
permeabilidades iguales en el eje X y el eje Y es decir (Kxx=Kyy), además se 
definió la permeabilidad en el eje Z, la décima parte del eje X (Kzz=Kxx/10), 
debido a la formación detrítica del material no consolidado donde el K vertical es 
menor que el horizontal. Se concluye que para elaborar el modelo geológico se tuvo 
en consideración diversos estudios en campo y criterios técnicos utilizados por 
diversos especialistas. 
 
c. El modelo numérico hidrogeológico 3D en estado estacionario del acuífero del río 
Lurín sector Chontay, es la asignación de condiciones de flujo al modelo numérico 
geológico ya creado previamente. Se asignó el nivel de tirante promedio del río 
Lurín y precipitación del mes de septiembre, mes en que se realizaron los estudios 
en la zona de Chontay. Se realizó balance de masa de agua del sistema acuífero. Se 
concluye del modelo numérico hidrogeológico 3D en estado estacionario, que el 
dominio del reservorio acuífero del río Lurín se muestra en condiciones hidráulicas 
de permeabilidad favorable para para el desarrollo de obras de extracción de flujo. 
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d. Se calibró el modelo numérico hidrogeológico utilizando valores de nivel freático 
medidos en campo vs los resultados del nivel freáticos calculados por el modelo 
numérico en estado estacionario (ver figura 58), se concluye que el valor obtenido 
con el método del Error de la raíz promedio cuadrática(RMS) fue de 0.0237733 % 
es más que admisible para dar como validado el modelo numérico hidrogeológico 
del río Lurín Sector Chontay. De la calibración con la herramienta FePest 
incorporada al FEFLOW, aplicando el modo, estimación de parámetros, se obtuvo 
un valor RMS de 0.00211514%(ver figura 60 y 61). Se concluye que la capacidad 
de iteración de FePest para optimizar la calibración utilizando algoritmos de 
retroalimentación hasta resultados más próximos, es la forma más rápida y veras de 
calibrar un modelo numérico hidrogeológico. 
 
e. El modelo numérico hidrogeológico 3D en estado transitorio del acuífero del río 
Lurín sector Chontay con galería filtrante, evalúa la evolución de la napa freática al 
extraer un caudal constante de 297 l/s (Tabla 34). El resultado computacional 
obtenido por el cálculo numérico da como respuesta la evolución piezometrica de 
los niveles del nivel freatico en el periodo de un año promedio, el descenso 
promedio del nivel freático es 0.53 metros. 
 
f. El modelo numérico hidrogeológico 3D en estado transitorio del acuífero del río 
Lurín sector Chontay con 4 pozos de extracción de flujo evalúa la evolución de la 
napa freática al extraer un caudal constante de 297 l/s (Tabla 34). Del resultado 
computacional obtenido por el cálculo numérico da como respuesta la evolución 
piezometrica de los niveles del NF en el periodo de un año promedio, se concluye 
que el descenso promedio máximo del nivel freático es 0.62 metros. 
 
g. Las ventajas obtenidas de aplicar FEFLOW en la presente tesis fueron, la 
identificación de zonas de extracción de flujo para la implementación estratégica 
de obras de captación, la posibilidad de caracterizar las obras de captación que se 
evaluaron, la facultad de simular escenarios de corto, mediano y largo plazo de 
extracción flujo. En resumen, aplicar FEFLOW como herramienta de gestión para 
el análisis de acuíferos con fines de extracción de flujo, garantiza confiabilidad al 
momento de tomar decisiones. 
140  
RECOMENDACIONES 
 
 
a. Al ingresar valores de K (permeabilidad) al programa FEFLOW, debemos 
introducir valores de permeabilidad en tres direcciones X, Y, Z, aunque 
generalmente se utiliza Kxx = Kyy. Frecuentemente no se dispone de conocimiento 
del medio poroso suficiente para poder especificar el valor de la permeabilidad en 
las tres direcciones del espacio: X, Y (Horizontales) y Z(Verticales) y con 
frecuencia debemos limitarnos a asignar a una formación geológica un valor de K 
suponiéndolo para cualquier dirección (medio isótropo), o estimado que la K 
vertical sea menor que la horizontal, este criterio está basado en que en las 
formaciones detríticas el K vertical es menor que el K horizontal debido al 
posicionamiento del material no consolidado. Se recomienda realizar mayor 
cantidad de estudios directos en toda la zona de estudio que determinen precisar 
permeabilidades más exactas en las tres direcciones tridimensionales X, Y, Z. 
 
b. El valor de RMS está muy por debajo del 0.5% sin embargo, requiere que la data 
ingresada al código numérico este en constante actualización además se recomienda 
calibrar el modelo numérico en el modo análisis de predicción con la aplicación pre 
y post calibración Monte Carlo incorporada al FEPEST, siendo este un modo más 
avanzado de calibración que ofrece FEFLOW en busca de reducir la incertidumbre 
en valores permeables y de flujo, obteniendo mejores resultados predictivos. 
 
c. De los resultados computacionales obtenidos del cálculo numérico del modelo 
hidrogeológico transitorio para extracción de flujo, el descenso máximo producido 
por la galería filtrante es menor que el descenso máximo producido por los pozos 
de extracción de flujo sin embargo es mínima la diferencia, esto se debe a que el 
primero es una obra de extracción horizontal y el segundo es una obra de extracción 
vertical siendo este último el que produce mayor cono de descenso, se recomienda 
realizar un estudio costo – beneficio entre las dos soluciones numéricamente 
interpretadas, para tomar decisión de cual obra es conveniente ejecutar. 
 
d. En el desarrollo de la presente tesis, se realizó la toma de data de la topografía, 
geología, morfología del lecho, prueba de bombeo para obtener permeabilidades 
del suelo, medición del nivel freatico y precipitaciones del registro histórico 
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completo de la estación Antioquia (SENAMHI), permitiendo crear el modelo 
numérico de la zona de estudio en estado transitorio y dar resultados predictivos de 
balance hídrico y de descensos del nivel freático aplicando obras de extracción de 
flujo. Para afianzar estos resultados y re-calibrar el modelo numérico, se 
recomienda implantar una red de control piezométrico, para efectuar medidas 
periódicas mensuales de los niveles del agua subterránea, compuesta por 4 pozos 
de observación, alineados cada 200 metros y cercanos al rio Lurín, con una 
profundidad estimada de 10 metros que permitan medir la evolución piezometrica. 
 
e. Se recomienda continuar actualizando el modelo numérico aplicado en la presente 
tesis, generando modelos geológicos 3D previos, con los programas GeoModeller 
y Leapfrog para crear mallas no estructuradas y reemplazar las capas por tetraedros, 
para modelar mejor detalle geológico y evaluar desempeño de la mejora, en el 
cálculo numérico de resultados. 
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ANEXO 03 – HIDROLOGIA 
  
 
 
 
 
 
 
PRECIPITACIONES 
 UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL 
ESTACIÓN: ANTIOQUIA/156100/DZ04 ALT: 1839 MSNM LONG: 76° 30' 0'' 
 LAT: 12° 5' 0'' DPTO: LIMA 
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)   
CODIGO PLANILLA VARIABLE AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
156100 50 PT101 1964 S/D S/D S/D 22.2 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 19.2 
156100 50 PT101 1965 S/D 12 47.5 0.7 0 0 0.2 0 0.2 0 0 0 
156100 50 PT101 1966 5.4 0 33 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1967 57.8 178 35.6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
156100 50 PT101 1968 0 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1969 0 52 22.6 0 0 0 0 0 0 0 0 12.1 
156100 50 PT101 1970 66.5 1.5 7 3.9 0 0 0 0 3.8 0 0 11 
156100 50 PT101 1971 6.2 9.9 18.1 1.3 0 0 0 0 0 0.1 0 1.3 
156100 50 PT101 1972 8.9 27.9 69.8 0 0 0 0 0 0.2 0 0 32.1 
156100 50 PT101 1973 67.2 7.2 39.6 3.8 0.1 0 0 0 2.6 0 0.1 3.1 
156100 50 PT101 1974 7.5 25.4 24.5 1.3 0 0.2 0 0.8 0 0 0 2.3 
156100 50 PT101 1975 13.9 28.4 38.6 0 0 0 0 0 0 0.8 0 9 
156100 50 PT101 1976 29.5 50.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 4.1 
156100 50 PT101 1977 11.3 103 4.2 0 0 0 0 0 0 0 3.3 2 
156100 50 PT101 1978 3.2 2 1.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1979 0 1.1 178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1980 0 S/D 14.6 0 0 0 0 0 0 1 0.7 0 
156100 50 PT101 1981 0 3.9 52.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1982 0.9 29.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1983 19.3 19.6 37.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1984 0 27.4 0 0 0 0 0 0 0 1.3 5.5 S/D 
156100 50 PT101 1985 S/D S/D S/D 3.2 0 0 0 0 0 0 1 0.5 
156100 50 PT101 1986 13.9 3.7 10.7 0.9 1.2 0 0 0 0 0 0 18.6 
156100 50 PT101 1987 18 0.2 16.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1988 16.3 19.9 0 0 3.3 0 0 0 0 0 0 55.8 
156100 50 PT101 1989 S/D 69.9 9.3 0 0 0 0 0 0 1.3 0 0 
156100 50 PT101 1990 0.1 0 4.5 0 S/D 0 0 0 0 0 0.4 49.2 
156100 50 PT101 1991 26.2 4 20.6 1.6 0 0 0 0 0 0.3 0 0 
156100 50 PT101 1992 0 9.2 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1993 S/D 18.6 50.5 8.4 0 0 0 0 0 0 1.7 3.9 
156100 50 PT101 1994 39.3 24.3 20.9 3.9 0 0 0 0 0.1 0 0 3.6 
156100 50 PT101 1995 8.8 0.4 20.4 2.1 0 0 0 0 0.3 0.4 11.3 3.7 
156100 50 PT101 1996 14.9 31.5 24.7 7.3 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 50 PT101 1997 5.6 6 0.3 0 0 0 0 0.1 0 0.4 4.9 30.3 
156100 50 PT101 1998 36.4 52.9 49.8 0.4 0 0 0 0 0 0 0 13.1 
156100 50 PT101 1999 18.7 102 13.9 1.6 2.8 0 0 0 0 3.3 0.5 1.2 
156100 50 PT101 2000 23.1 48.6 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 
156100 50 PT101 2001 37.3 19.4 14.7 3.3 0 0 0 0 0 0 8.6 0 
156100 50 PT101 2002 1.9 37.6 26.7 5.1 0.1 0 0 0.1 0 S/D 1 1.8 
156100 50 PT101 2003 2.7 12.7 7.9 0 0 0 0 0 0 S/D 0 23.5 
156100 50 PT101 2004 0 31.9 4.4 1.9 0 0 0 0 0 0 0 1.7 
156100 50 PT101 2005 1.1 2.4 0.2 0.3 0 0 0 0 0 0 0 1.1 
156100 50 PT101 2006 23.1 25.3 14.6 S/D 0 0 0 0 0 0 0.2 17.1 
156100 50 PT101 2007 4.4 12 23.8 8.1 0 0 0 0 0 0 0 2 
156100 50 PT101 2008 16.7 28.5 67.8 0.6 0 0 0 0 0 0 1.2 0 
156100 50 PT101 2009 16.7 46.9 46.9 13.4 0 0 0 0 0 0.7 1.3 0.1 
156100 50 PT101 2010 5.8 10.2 11.7 1.6 0 0 0 0 0 0 0 11.4 
156100 50 PT101 2011 S/D 7.8 1.2 1.2 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 1.7 28.2 
  STD  17.6 33.6 30.2 4.14 0.66 0.03 0.03 0.12 0.67 0.59 2.3 12.7 
                
  Media  15 26.8 24.2 2.11 0.17 0 0 0.02 0.16 0.22 0.91 7.4 
  Mediana  8.85 19.4 16.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 1.75 
  Suma  629 1206 1088 97 7.5 0.2 0.2 1 7.2 9.6 41.7 340 
                 
  Max  67.2 178 178 22.2 3.3 0.2 0.2 0.8 3.8 3.3 11.3 55.8 
  Min  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 52 PT101 2012 12.5 15.2 S/D S/D 0 0 0 0 0 3.4 1.2 1 
156100 52 PT101 2013 0.6 37.6 17.4 0 0 0 0 0 0 0 0.3 3 
156100 52 PT101 2014 13.9 4.7 44 0 0 0 0 0 0 1.9 0 10.9 
156100 52 PT101 2015 20.4 14.6 79.8 24.2 0 0 0 0 0 0 0 4.3 
156100 52 PT101 2016 2.9 17.9 14 15 0 0 0 0 0 0 0 7.2 
156100 52 PT101 2017 36.6 106 102 5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 
156100 52 PT101 2018 5.2 8.8 14.5 26.3 0.1 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
  STD  12.4 35.3 38.3 11.5 0.04 0 0 0 0 1.36 0.7 9.73 
                
  Media  13.2 29.2 39 10.3 0.01 0 0 0 0 0.76 0.46 7.8 
  Mediana  12.5 15.2 17.4 5.6 0 0 0 0 0 0 0 4.3 
  Suma  92.1 205 273 72.3 0.1 0 0 0 0 5.3 3.2 54.6 
                
  Max  36.6 106 102 26.3 0.1 0 0 0 0 3.4 1.7 28.2 
  Min  0.6 4.7 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  
 
 
 
 
 
 
CAUDALES 
 EST. HID.  ANTAPUCRO CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) 
 
COD. 203003 LATITUD:  12° 01´ "S" LONGITUD: 76° 37´ "W" ALTITUD: 1026 msnm 
Año Dia SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 
1968 - 1969 1 S/D S/D S/D 0.250 0.390 0.460 17.400 6.700 0.650 0.350 0.190 0.100 
1968 - 1969 2 S/D S/D S/D 0.300 0.420 0.530 21.000 3.630 0.610 0.330 0.150 0.100 
1968 - 1969 3 S/D S/D S/D 0.350 0.420 0.690 20.500 5.760 0.650 0.350 0.150 0.110 
1968 - 1969 4 S/D S/D S/D 0.390 0.350 3.460 14.500 5.440 0.650 0.390 0.190 0.130 
1968 - 1969 5 S/D S/D S/D 0.350 0.330 2.950 19.200 7.050 0.570 0.390 0.230 0.110 
1968 - 1969 6 S/D S/D S/D 0.610 0.330 2.660 17.400 9.210 0.570 0.390 0.250 0.110 
1968 - 1969 7 S/D S/D S/D 2.120 0.390 2.230 18.300 9.210 0.570 0.350 0.230 0.130 
1968 - 1969 8 S/D S/D S/D 2.230 0.420 2.230 20.100 8.100 0.570 0.330 0.210 0.210 
1968 - 1969 9 S/D S/D S/D 2.950 0.730 1.600 20.500 6.070 0.490 0.350 0.190 0.110 
1968 - 1969 10 S/D S/D S/D 3.290 0.650 1.280 19.200 4.330 0.490 0.420 0.170 0.110 
1968 - 1969 11 S/D 0.040 S/D 3.460 0.460 1.360 17.900 5.440 0.570 0.350 0.190 0.080 
1968 - 1969 12 S/D 0.030 S/D 3.290 0.420 1.790 13.700 5.130 0.530 0.300 0.210 0.130 
1968 - 1969 13 S/D 0.020 S/D 2.810 0.390 9.970 14.500 6.070 0.490 0.300 0.250 0.130 
1968 - 1969 14 S/D 0.080 S/D 2.660 0.460 9.970 15.800 10.800 0.490 0.350 0.150 0.110 
1968 - 1969 15 S/D 0.070 S/D 2.230 0.420 7.400 16.200 14.900 0.570 0.330 0.130 0.100 
1968 - 1969 16 S/D 0.110 S/D 2.660 0.330 5.130 12.000 13.200 0.650 0.350 0.190 0.110 
1968 - 1969 17 S/D 0.070 S/D 3.290 0.330 3.460 12.400 9.590 0.610 0.390 0.130 0.110 
1968 - 1969 18 S/D 0.070 S/D 2.520 0.330 2.660 14.500 7.400 0.730 0.350 0.130 0.110 
1968 - 1969 19 S/D 0.070 S/D 1.900 0.330 2.230 15.300 6.070 0.690 0.330 0.110 0.130 
1968 - 1969 20 S/D 0.100 S/D 1.680 0.330 2.230 17.900 5.440 0.610 0.300 0.150 0.110 
1968 - 1969 21 S/D 0.080 S/D 1.220 0.390 4.070 16.600 5.440 0.490 0.350 0.130 0.110 
1968 - 1969 22 S/D 0.110 S/D 1.000 0.350 11.200 18.700 4.860 0.460 0.330 0.190 0.110 
1968 - 1969 23 S/D 0.100 S/D 1.000 0.570 5.440 19.600 3.630 0.390 0.280 0.230 0.110 
1968 - 1969 24 S/D 0.110 S/D 0.950 1.060 5.440 21.000 3.290 0.460 0.330 0.210 0.110 
1968 - 1969 25 S/D 0.130 S/D 0.890 1.170 4.860 19.600 2.370 0.420 0.330 0.190 0.100 
1968 - 1969 26 S/D 0.210 S/D 0.890 1.110 6.700 17.000 1.060 0.390 0.350 0.150 0.110 
1968 - 1969 27 S/D 0.230 S/D 0.890 1.000 13.700 16.200 1.170 0.420 0.330 0.130 0.080 
1968 - 1969 28 S/D 0.230 S/D 0.570 0.690 13.700 16.600 1.000 0.390 0.300 0.130 0.100 
1968 - 1969 29 S/D 0.230 S/D 0.460 0.570  17.900 0.950 0.330 0.300 0.130 0.100 
1968 - 1969 30 S/D 0.280 S/D 0.490 0.390  17.400 0.890 0.330 0.300 0.110 0.130 
1968 - 1969 31  0.190  0.490 0.460  10.800  0.330  0.080 0.110 
1969 - 1970 1 0.080 0.050 0.150 2.950 13.000 S/D S/D 5.590 8.690 1.020 0.920 0.380 
1969 - 1970 2 0.070 0.040 0.190 3.460 13.200 S/D S/D 5.590 7.970 1.020 0.820 0.420 
1969 - 1970 3 0.070 0.040 0.170 5.440 12.700 S/D S/D 5.360 8.450 1.020 0.620 0.380 
1969 - 1970 4 0.080 0.040 0.110 9.210 13.000 S/D S/D 5.360 7.970 1.120 0.520 0.380 
1969 - 1970 5 0.080 0.040 1.110 10.800 13.800 S/D S/D 5.590 7.490 1.120 0.350 0.380 
1969 - 1970 6 0.080 0.040 1.110 9.590 13.800 S/D S/D 6.290 6.770 1.120 0.290 0.350 
1969 - 1970 7 0.080 0.040 1.110 9.970 14.900 S/D S/D 7.010 5.590 1.020 0.420 0.350 
1969 - 1970 8 0.080 0.040 0.650 12.000 15.200 S/D S/D 7.250 4.900 1.020 0.380 0.350 
1969 - 1970 9 0.070 0.040 0.570 10.800 17.100 S/D S/D 7.490 4.900 0.920 0.420 0.350 
1969 - 1970 10 0.080 0.040 0.420 8.830 21.400 S/D S/D 6.290 4.470 0.920 0.420 0.350 
1969 - 1970 11 0.080 0.040 0.330 9.970 23.400 S/D S/D 6.050 3.400 0.920 0.420 0.350 
1969 - 1970 12 0.080 0.040 0.350 9.970 S/D S/D S/D 6.290 3.400 0.920 0.420 0.350 
1969 - 1970 13 0.080 0.040 0.330 11.200 S/D S/D S/D 8.210 3.200 0.920 0.380 0.380 
1969 - 1970 14 0.080 0.050 0.300 12.000 S/D S/D S/D 7.730 3.400 1.020 0.420 0.380 
1969 - 1970 15 0.080 0.050 0.280 12.000 S/D S/D S/D 6.290 4.470 1.120 0.380 0.350 
1969 - 1970 16 0.070 0.110 0.280 11.600 S/D S/D S/D 4.900 4.470 1.020 0.380 0.350 
1969 - 1970 17 0.070 0.420 0.250 14.500 S/D S/D S/D 4.470 4.470 1.020 0.420 0.380 
 1969 - 1970 18 0.080 0.130 0.250 15.800 S/D S/D S/D 5.130 4.250 1.020 0.380 0.350 
1969 - 1970 19 0.070 0.100 0.210 16.600 S/D S/D S/D 4.900 3.610 1.020 0.380 0.350 
1969 - 1970 20 0.070 0.130 0.210 17.400 S/D S/D S/D 4.470 3.200 0.920 0.380 0.350 
1969 - 1970 21 0.070 0.100 0.210 19.200 S/D S/D S/D 4.470 2.780 1.020 0.380 0.350 
1969 - 1970 22 0.070 0.190 0.210 20.100 S/D S/D S/D 4.040 2.600 1.020 0.470 0.320 
1969 - 1970 23 0.070 0.210 0.250 20.500 S/D S/D S/D 4.040 2.420 1.020 0.470 0.320 
1969 - 1970 24 0.070 0.210 0.300 23.200 S/D S/D S/D 4.250 2.600 1.120 0.420 0.320 
1969 - 1970 25 0.070 0.210 0.300 25.400 S/D S/D S/D 4.040 2.420 1.020 0.420 0.320 
1969 - 1970 26 0.080 0.210 0.280 21.000 S/D S/D S/D 4.250 1.870 1.120 0.420 0.290 
1969 - 1970 27 0.080 0.280 0.300 17.900 S/D S/D S/D 6.290 2.050 1.020 0.420 0.320 
1969 - 1970 28 0.080 0.230 0.330 17.900 S/D S/D S/D 6.290 2.050 0.820 0.380 0.350 
1969 - 1970 29 0.070 0.230 0.330 14.100 S/D  S/D 7.730 1.420 0.820 0.380 0.320 
1969 - 1970 30 0.070 0.230 0.490 12.800 S/D  S/D 8.690 1.120 0.720 0.380 0.350 
1969 - 1970 31  0.230  15.300 S/D  S/D  1.020  0.420 0.350 
1970 - 1971 1 0.290 1.070 1.170 0.780 11.500 2.800 30.400 31.200 1.500 0.350 0.310 0.220 
1970 - 1971 2 0.290 0.970 1.290 1.070 10.100 2.400 26.400 28.000 1.290 0.380 0.300 0.220 
1970 - 1971 3 0.290 0.970 1.070 2.430 7.620 2.270 31.200 27.200 1.360 0.350 0.280 0.210 
1970 - 1971 4 0.180 0.880 0.970 2.580 5.420 2.000 29.600 24.000 1.290 0.330 0.260 0.220 
1970 - 1971 5 0.180 0.680 0.880 2.160 4.560 1.870 34.400 22.600 1.140 0.360 0.250 0.210 
1970 - 1971 6 0.180 0.540 0.780 1.890 4.180 2.000 35.500 20.000 0.860 0.350 0.230 0.220 
1970 - 1971 7 0.180 0.480 0.780 2.580 4.180 2.270 33.400 18.700 0.860 0.310 0.230 0.210 
1970 - 1971 8 0.240 0.340 0.880 4.840 3.980 2.140 31.200 16.300 0.860 0.360 0.230 0.210 
1970 - 1971 9 0.240 0.290 0.880 3.810 3.980 2.540 28.800 15.700 0.860 0.400 0.230 0.200 
1970 - 1971 10 0.240 0.290 0.780 3.020 14.200 2.400 28.800 17.400 0.860 0.380 0.230 0.200 
1970 - 1971 11 0.240 0.180 0.780 2.430 16.800 2.140 28.000 15.700 0.790 0.360 0.230 0.200 
1970 - 1971 12 0.180 0.180 0.780 1.890 21.900 2.400 28.800 18.100 0.720 0.330 0.250 0.200 
1970 - 1971 13 0.240 0.130 0.880 1.520 18.100 2.670 38.800 18.100 0.630 0.330 0.250 0.200 
1970 - 1971 14 0.290 0.050 0.970 1.170 14.700 2.540 32.300 18.700 0.630 0.330 0.260 0.220 
1970 - 1971 15 0.340 0.080 0.880 1.170 12.000 2.540 33.400 19.400 0.600 0.350 0.260 0.220 
1970 - 1971 16 1.640 0.480 0.970 1.070 10.800 3.590 38.800 18.700 0.560 0.330 0.240 0.250 
1970 - 1971 17 1.520 0.780 0.970 0.880 9.700 5.420 48.000 16.300 0.560 0.330 0.230 0.210 
1970 - 1971 18 1.520 0.780 0.780 0.780 7.900 8.980 50.400 13.100 0.560 0.330 0.230 0.220 
1970 - 1971 19 1.410 0.780 0.780 0.680 5.420 8.620 44.400 12.000 0.530 0.330 0.240 0.220 
1970 - 1971 20 1.290 0.780 0.780 0.610 4.180 10.100 39.800 11.500 0.560 0.300 0.240 0.220 
1970 - 1971 21 1.290 0.780 0.680 0.610 3.980 10.400 32.300 10.400 0.560 0.330 0.240 0.220 
1970 - 1971 22 1.170 0.970 0.780 0.610 3.780 10.400 23.200 8.980 0.530 0.250 0.230 0.200 
1970 - 1971 23 1.070 0.880 0.880 0.540 3.590 14.200 24.000 7.900 0.560 0.260 0.220 0.200 
1970 - 1971 24 0.880 0.680 0.880 0.880 3.200 21.300 25.600 7.350 0.560 0.280 0.220 0.210 
1970 - 1971 25 0.780 0.610 0.880 1.640 3.200 26.400 44.400 7.080 0.560 0.280 0.220 0.200 
1970 - 1971 26 0.680 0.610 0.780 2.160 2.540 25.600 45.600 6.800 0.560 0.260 0.220 0.210 
1970 - 1971 27 0.540 0.610 0.780 4.490 2.540 21.300 51.600 6.520 0.560 0.260 0.220 0.180 
1970 - 1971 28 0.540 0.610 0.780 7.530 2.270 20.000 49.200 6.250 0.500 0.300 0.220 0.180 
1970 - 1971 29 0.540 0.610 0.780 7.060 2.140  55.200 5.980 0.440 0.300 0.220 0.170 
1970 - 1971 30 0.680 0.610 0.780 9.730 2.400  55.200 5.700 0.410 0.310 0.230 0.180 
1970 - 1971 31  0.780  11.600 2.670  42.000  0.410  0.240 0.180 
1971 - 1972 1 0.210 0.120 0.130 0.250 10.600 26.800 S/D S/D S/D 1.430 0.860 0.420 
1971 - 1972 2 0.210 0.120 0.150 0.130 10.100 39.300 S/D S/D S/D 1.350 0.780 0.420 
1971 - 1972 3 0.210 0.100 0.130 0.180 13.400 37.400 S/D S/D S/D 1.270 0.940 0.420 
1971 - 1972 4 0.180 0.100 0.130 0.530 12.300 56.600 S/D S/D S/D 1.270 0.860 0.380 
1971 - 1972 5 0.180 0.070 0.150 0.690 14.100 49.000 S/D S/D S/D 1.350 0.780 0.380 
1971 - 1972 6 0.180 0.070 0.210 0.860 14.100 65.000 S/D S/D S/D 1.270 0.780 0.340 
1971 - 1972 7 0.130 0.070 0.340 0.860 11.800 S/D S/D S/D S/D 1.270 0.780 0.340 
 1971 - 1972 8 0.150 0.070 0.480 0.910 12.300 S/D S/D S/D S/D 1.270 0.700 0.380 
1971 - 1972 9 0.150 0.090 0.150 0.860 29.100 S/D S/D S/D S/D 1.270 0.700 0.340 
1971 - 1972 10 0.180 0.070 0.210 0.750 25.600 S/D S/D S/D 2.130 1.270 0.640 0.300 
1971 - 1972 11 0.210 0.070 0.150 0.530 33.400 S/D S/D S/D 2.060 1.270 0.590 0.380 
1971 - 1972 12 0.180 0.090 0.440 0.440 39.300 S/D S/D S/D 2.060 1.430 0.640 0.380 
1971 - 1972 13 0.250 0.090 0.410 0.580 33.400 S/D S/D S/D 1.990 1.350 0.640 0.380 
1971 - 1972 14 0.250 0.180 0.410 0.580 56.600 S/D S/D S/D 1.910 1.430 0.640 0.420 
1971 - 1972 15 0.180 0.070 0.380 0.580 49.000 S/D S/D S/D 1.840 1.430 0.640 0.480 
1971 - 1972 16 0.180 0.070 0.380 0.480 51.000 S/D S/D S/D 1.910 1.270 0.640 0.480 
1971 - 1972 17 0.180 0.070 0.440 0.440 19.700 S/D S/D S/D 1.910 1.100 0.640 0.480 
1971 - 1972 18 0.180 0.070 0.440 0.440 14.100 S/D S/D S/D 1.840 1.020 0.640 0.530 
1971 - 1972 19 0.180 0.070 0.310 0.340 11.000 S/D S/D S/D 1.680 1.100 0.590 0.590 
1971 - 1972 20 0.180 0.120 0.410 0.800 9.260 S/D S/D S/D 1.590 0.950 0.530 0.640 
1971 - 1972 21 0.210 0.120 0.380 1.020 9.690 S/D S/D S/D 1.590 0.950 0.420 0.590 
1971 - 1972 22 0.150 0.130 0.280 3.610 7.090 S/D S/D S/D 1.840 0.950 0.480 0.700 
1971 - 1972 23 0.150 0.130 0.380 4.520 6.830 S/D S/D S/D 1.760 0.950 0.480 0.700 
1971 - 1972 24 0.180 0.090 0.150 5.080 7.610 S/D S/D S/D 1.760 0.950 0.480 0.700 
1971 - 1972 25 0.130 0.090 0.410 3.280 8.830 S/D S/D S/D 1.760 0.950 0.480 0.640 
1971 - 1972 26 0.120 0.100 0.440 3.610 8.400 S/D S/D S/D 1.680 0.860 0.480 0.590 
1971 - 1972 27 0.090 0.130 0.210 5.080 6.300 S/D S/D S/D 1.510 0.860 0.480 0.590 
1971 - 1972 28 0.150 0.100 0.210 6.180 6.040 S/D S/D S/D 1.510 0.860 0.420 0.530 
1971 - 1972 29 0.130 0.130 0.210 6.560 8.140  S/D S/D 1.430 0.790 0.420 0.420 
1971 - 1972 30 0.130 0.130 0.210 6.560 7.090  S/D S/D 1.430 0.790 0.420 0.590 
1971 - 1972 31  0.120  6.370 8.400  S/D  1.430  0.480 0.530 
1972 - 1973 1 0.590 0.120 1.540 1.960 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 2 0.420 0.120 1.360 1.540 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 3 0.340 0.160 1.100 1.450 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 4 0.340 0.160 0.940 3.140 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 5 0.480 0.220 0.780 5.600 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 6 0.380 0.220 0.780 6.500 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 7 0.340 0.380 0.780 6.240 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 8 0.380 0.380 0.780 6.110 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 9 0.300 0.380 0.700 5.860 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 10 0.260 0.530 0.590 5.090 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 11 0.220 0.530 0.480 5.600 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 12 0.190 0.530 0.480 6.880 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 13 0.120 0.480 0.380 8.160 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 14 0.190 0.420 0.300 8.290 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 15 0.190 0.530 0.420 6.620 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 16 0.190 0.480 0.220 5.340 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 17 0.190 0.530 0.300 4.320 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 18 0.190 0.300 0.340 3.950 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 19 0.190 0.480 0.260 3.140 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 20 0.050 0.590 0.220 2.710 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 21 0.050 1.280 0.160 2.280 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 22 0.050 1.960 0.120 1.960 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 23 0.060 2.060 0.220 1.750 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 24 0.050 1.640 0.300 1.540 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 25 0.120 1.360 0.260 1.540 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 26 0.190 1.640 0.220 1.360 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 27 0.160 3.250 0.260 1.190 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 28 0.300 3.480 1.190 0.940 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
 1972 - 1973 29 0.160 2.710 2.820 0.780 S/D  S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 30 0.160 2.170 2.380 0.640 S/D  S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
1972 - 1973 31  1.960  0.590 S/D  S/D  S/D  S/D S/D 
2014-2015 1 0.11036 0.18388 0.46707 0.24923 21.6763 21.7512 18.1544 28.645 9.0876 0.44529 0.35815 0.3527 
2014-2015 2 0.108 0.187 0.410 0.230 18.904 19.953 18.229 27.971 9.762 0.445 0.353 0.301 
2014-2015 3 0.119 0.192 0.402 0.230 20.402 19.503 27.296 27.596 9.163 0.434 0.336 0.350 
2014-2015 4 0.110 0.219 0.385 0.219 24.299 18.604 42.076 26.472 8.713 0.445 0.323 0.323 
2014-2015 5 0.124 0.217 0.353 0.219 28.795 17.930 36.253 27.146 8.638 0.424 0.336 0.342 
2014-2015 6 0.113 0.260 0.336 0.211 28.345 18.080 33.018 27.821 8.338 0.413 0.325 0.394 
2014-2015 7 0.124 0.217 0.342 0.260 20.627 24.074 27.671 25.723 8.413 0.404 0.328 0.252 
2014-2015 8 0.170 0.208 0.323 0.323 20.028 18.154 32.802 25.198 7.889 0.402 0.306 0.241 
2014-2015 9 0.165 0.279 0.317 0.366 17.855 17.480 33.233 22.950 6.090 0.394 0.309 0.233 
2014-2015 10 0.157 0.404 0.334 0.394 17.030 18.229 34.527 22.276 6.015 0.437 0.328 0.233 
2014-2015 11 0.154 2.194 0.325 2.643 18.679 13.808 26.772 19.653 5.866 0.404 0.323 0.233 
2014-2015 12 0.176 1.969 0.443 10.137 17.630 16.806 26.022 17.930 6.165 0.383 0.315 0.219 
2014-2015 13 0.165 1.295 3.468 16.281 17.705 16.956 25.123 21.002 4.292 0.377 0.334 0.219 
2014-2015 14 0.157 0.845 4.367 17.555 13.958 23.849 24.748 19.353 4.217 0.464 0.285 0.222 
2014-2015 15 0.143 0.459 3.767 14.708 14.932 21.751 24.898 18.679 3.842 0.407 0.290 0.219 
2014-2015 16 0.151 0.391 2.718 18.379 14.258 23.100 27.446 17.705 3.992 0.399 0.345 0.208 
2014-2015 17 0.146 0.415 2.868 19.653 12.684 34.527 26.996 16.056 4.067 0.394 0.336 0.208 
2014-2015 18 0.140 0.770 2.943 19.278 11.860 25.048 45.526 13.808 3.992 0.391 0.325 0.255 
2014-2015 19 0.146 0.372 2.119 16.581 10.961 19.353 34.312 14.258 3.618 0.385 0.315 0.415 
2014-2015 20 0.138 0.350 1.295 14.483 10.361 17.405 58.251 13.059 2.194 0.336 0.339 0.396 
2014-2015 21 0.124 0.407 0.459 13.134 11.635 16.056 65.799 11.635 2.044 0.325 0.353 0.304 
2014-2015 22 0.113 0.437 0.448 12.460 15.757 14.183 59.545 11.111 1.744 0.353 0.301 0.293 
2014-2015 23 0.116 1.894 0.443 13.434 18.829 14.033 63.858 10.287 1.744 0.345 0.287 0.217 
2014-2015 24 0.113 1.669 0.404 11.635 18.829 13.658 74.642 9.387 1.519 0.350 0.279 0.208 
2014-2015 25 0.105 2.044 0.355 12.235 18.679 16.356 66.231 8.638 1.744 0.336 0.271 0.146 
2014-2015 26 0.099 1.220 0.331 15.082 18.229 19.803 72.485 8.638 1.444 0.334 0.282 0.157 
2014-2015 27 0.091 0.845 0.317 18.379 18.229 22.351 61.486 9.237 1.519 0.328 0.301 0.151 
2014-2015 28 0.083 0.464 0.279 17.855 18.754 20.000 55.232 8.638 1.220 0.339 0.328 0.170 
2014-2015 29 0.102 0.453 0.274 17.930 18.454  50.703 9.687 1.070 0.325 0.345 0.162 
2014-2015 30 0.113 0.448 0.271 19.728 20.028  40.997 9.537 1.519 0.364 0.374 0.151 
2014-2015 31  1.145  24.674 23.325  34.527  1.295  0.361 0.173 
2015-2016 1 0.24378 0.26284 0.30914 2.26875 5.86551 4.44678 17.1326 7.60359 0.39754 0.34826 0.23172 0.11853 
2015-2016 2 0.244 0.263 0.339 2.568 4.067 5.945 13.836 7.604 0.376 0.359 0.243 0.119 
2015-2016 3 0.225 0.247 0.347 2.119 2.643 6.245 13.536 7.903 0.365 0.359 0.243 0.124 
2015-2016 4 0.219 0.271 0.336 2.269 1.669 11.041 11.138 9.013 0.365 0.359 0.232 0.097 
2015-2016 5 0.195 0.276 0.374 2.044 0.920 8.643 8.440 10.137 0.343 0.348 0.232 0.097 
2015-2016 6 0.184 0.287 0.372 0.770 2.269 7.444 9.340 9.312 0.343 0.359 0.221 0.086 
2015-2016 7 0.249 0.301 0.323 0.695 2.568 6.245 11.438 6.840 0.332 0.370 0.210 0.086 
2015-2016 8 0.181 0.285 0.325 0.445 1.295 8.643 15.035 6.405 0.343 0.348 0.210 0.102 
2015-2016 9 0.173 0.287 0.304 0.429 0.467 13.439 14.735 5.505 0.354 0.348 0.210 0.102 
2015-2016 10 0.162 0.293 0.298 0.424 0.432 18.834 13.236 5.505 0.343 0.337 0.199 0.105 
2015-2016 11 0.148 0.290 0.323 0.426 0.440 18.234 12.037 7.604 0.343 0.359 0.210 0.094 
2015-2016 12 0.159 0.287 0.309 0.396 1.744 17.935 9.939 6.405 0.332 0.348 0.210 0.089 
2015-2016 13 0.154 0.298 0.293 0.391 3.842 16.736 9.639 5.505 0.332 0.348 0.199 0.086 
2015-2016 14 0.157 0.301 0.399 0.383 3.393 15.537 9.939 4.067 0.332 0.337 0.188 0.078 
2015-2016 15 0.143 0.312 5.116 0.374 1.669 15.537 10.239 3.707 0.332 0.326 0.210 0.056 
2015-2016 16 0.159 0.274 6.690 0.391 0.404 13.439 9.040 3.407 0.332 0.348 0.210 0.067 
2015-2016 17 0.168 0.260 13.958 0.391 0.402 14.338 7.841 3.707 0.332 0.337 0.199 0.061 
2015-2016 18 0.159 0.257 7.964 0.399 0.374 17.635 6.942 3.108 0.332 0.359 0.199 0.056 
 2015-2016 19 0.151 0.304 4.742 7.514 0.407 17.335 6.342 4.606 0.332 0.348 0.166 0.053 
2015-2016 20 0.151 0.296 2.119 14.258 0.432 17.035 4.517 7.004 0.332 0.348 0.166 0.061 
2015-2016 21 0.138 0.274 3.168 12.160 0.415 15.537 5.443 5.805 0.332 0.359 0.166 0.053 
2015-2016 22 0.146 0.282 3.018 13.059 2.044 13.139 6.342 7.304 0.332 0.359 0.166 0.048 
2015-2016 23 0.159 0.279 2.494 13.584 1.969 15.237 6.342 5.805 0.430 0.359 0.166 0.053 
2015-2016 24 0.230 0.282 2.044 16.731 3.318 20.332 15.035 4.606 0.441 0.359 0.166 0.040 
2015-2016 25 0.135 0.268 1.744 18.679 1.295 27.226 10.539 3.407 0.430 0.381 0.166 0.048 
2015-2016 26 0.200 0.301 1.969 17.930 0.995 67.539 7.541 2.508 0.441 0.370 0.121 0.048 
2015-2016 27 0.197 0.293 1.744 17.555 1.145 26.027 6.043 1.609 0.430 0.348 0.108 0.040 
2015-2016 28 0.304 0.282 1.594 19.428 1.594 16.436 8.141 1.010 0.430 0.326 0.099 0.045 
2015-2016 29 0.214 1.744 1.969 17.630 2.568 16.436 6.342 0.462 0.408 0.316 0.102 0.053 
2015-2016 30 0.296 0.451 2.793 13.509 5.566  5.743 0.410 0.398 0.326 0.097 0.056 
2015-2016 31  0.399  12.759 7.889  10.539  0.408  0.102 0.050 
2016-2017 1 0.07223 0.045 0.00416 0 0.44999 19.1286 25.435 28.701 5.447 1.453 1.043 S/D 
2016-2017 2 0.078 0.053 0.000 0.000 6.215 20.502 23.812 27.002 5.156 1.484 1.144 S/D 
2016-2017 3 0.072 0.059 0.010 0.000 6.915 19.503 26.491 29.093 4.740 1.546 1.144 S/D 
2016-2017 4 0.067 0.050 0.001 0.000 6.215 18.429 28.408 31.445 4.808 1.484 1.170 S/D 
2016-2017 5 0.067 0.045 0.001 0.000 4.142 21.676 24.411 32.490 4.411 1.515 1.093 S/D 
2016-2017 6 0.061 0.045 0.000 0.000 3.692 21.227 26.847 28.570 4.673 1.393 1.196 S/D 
2016-2017 7 0.061 0.118 0.004 0.000 3.692 21.227 24.012 26.088 4.476 1.223 1.170 S/D 
2016-2017 8 0.064 0.110 0.000 0.000 7.314 24.724 22.401 22.299 4.411 1.278 1.068 S/D 
2016-2017 9 0.067 0.165 0.000 0.000 5.191 28.570 19.903 20.861 4.222 1.393 1.118 S/D 
2016-2017 10 0.059 0.158 0.000 0.000 3.243 28.795 25.960 18.379 4.348 1.484 0.972 S/D 
2016-2017 11 0.059 0.154 0.000 0.000 4.742 26.659 21.826 16.288 4.284 1.393 0.995 S/D 
2016-2017 12 0.056 0.138 0.000 0.000 8.188 24.274 22.513 14.067 4.038 1.068 0.949 S/D 
2016-2017 13 0.061 0.094 0.000 0.000 13.584 24.998 28.420 11.715 3.518 1.019 0.995 S/D 
2016-2017 14 0.059 0.078 0.000 0.000 16.056 23.879 80.070 11.323 3.743 1.043 0.926 S/D 
2016-2017 15 0.067 0.056 0.000 0.000 17.405 21.789 66.484 10.931 3.355 1.118 0.926 S/D 
2016-2017 16 0.045 0.048 0.000 0.000 16.806 19.066 36.889 10.931 3.409 1.144 0.926 S/D 
2016-2017 17 0.050 0.048 0.000 0.000 17.255 17.368 25.021 10.147 2.572 1.068 0.995 S/D 
2016-2017 18 0.037 0.105 0.000 0.245 17.105 17.592 15.504 10.147 2.662 1.019 0.904 S/D 
2016-2017 19 0.034 0.050 0.000 0.445 13.309 17.330 30.313 10.016 2.572 1.118 0.839 S/D 
2016-2017 20 0.031 0.031 0.000 2.194 14.258 18.729 25.108 8.840 1.779 1.118 0.839 S/D 
2016-2017 21 0.026 0.037 0.000 0.445 10.661 20.128 30.726 7.795 1.643 1.093 0.819 S/D 
2016-2017 22 0.023 0.012 0.000 0.415 10.511 19.041 31.227 8.187 1.959 0.949 0.758 S/D 
2016-2017 23 0.075 0.010 0.000 0.418 17.405 19.066 24.367 7.795 1.886 1.118 0.798 S/D 
2016-2017 24 0.026 0.020 0.000 0.306 18.080 18.879 36.998 6.750 1.922 1.043 0.798 S/D 
2016-2017 25 0.026 0.028 0.000 0.257 19.558 19.965 35.060 6.488 2.191 0.995 0.612 S/D 
2016-2017 26 0.031 0.020 0.000 0.211 39.272 25.223 34.254 6.227 2.191 1.043 0.578 S/D 
2016-2017 27 0.048 0.026 0.000 0.151 23.754 27.896 30.988 5.966 2.355 1.144 0.578 S/D 
2016-2017 28 0.050 0.007 0.000 0.158 19.203 27.771 27.656 5.704 2.191 1.043 0.500 S/D 
2016-2017 29 0.053 0.025 0.000 0.138 15.232  28.178 5.574 1.886 0.972 0.486 S/D 
2016-2017 30 0.053 0.019 0.000 0.168 13.808  28.048 5.704 1.278 0.949 0.331 S/D 
2016-2017 31  0.020  0.192 16.581  30.269  1.223  0.343 S/D 
 
S/D= SIN DATOS 
  
 
 
 
 
 
 
NIVELES 
 USUARIO: DANTE FONSECA ALVARADO 
EST. HID.  ANTAPUCRO NIVEL MEDIO DIARIO (m) 
 
COD. 203003 LATITUD: 12° 01´ "S" LONGITUD: 76° 37´ "W" ALTITUD: 1026 msnm 
 DPTO: LIMA PROV: HUAROCHIRI DIST: ANTIOQUIA 
 
AÑO DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2013 1 0.79 0.47 1.81 0.71 0.49 0.41 0.36 0.27 0.23 0.22 0.42 0.29 
2013 2 0.79 0.48 1.78 0.71 0.49 0.43 0.35 0.25 0.23 0.21 0.41 0.40 
2013 3 0.84 0.45 1.92 0.67 0.48 0.42 0.35 0.25 0.24 0.21 0.36 0.48 
2013 4 0.73 0.45 1.79 0.90 0.48 0.41 0.36 0.25 0.23 0.18 0.44 0.57 
2013 5 0.69 0.57 1.86 0.85 0.47 0.42 0.36 0.27 0.23 0.21 0.48 0.62 
2013 6 0.67 0.69 2.08 0.93 0.48 0.41 0.36 0.27 0.19 0.21 0.48 0.79 
2013 7 0.63 1.60 2.09 0.89 0.49 0.42 0.35 0.25 0.20 0.21 0.45 0.75 
2013 8 0.60 1.54 1.92 0.82 0.48 0.40 0.36 0.26 0.21 0.22 0.42 0.85 
2013 9 0.55 1.55 1.92 0.77 0.48 0.38 0.36 0.25 0.20 0.21 0.43 0.81 
2013 10 0.71 1.64 1.89 0.74 0.47 0.37 0.33 0.24 0.20 0.21 0.44 0.88 
2013 11 0.78 1.68 1.88 0.72 0.47 0.41 0.31 0.24 0.20 0.20 0.34 0.87 
2013 12 0.75 1.61 1.83 0.70 0.46 0.39 0.31 0.24 0.20 0.20 0.29 0.80 
2013 13 0.77 1.48 1.99 0.67 0.43 0.40 0.32 0.26 0.20 0.21 0.29 0.72 
2013 14 0.74 1.47 2.16 0.65 0.43 0.39 0.32 0.28 0.20 0.21 0.32 0.68 
2013 15 0.59 1.49 2.13 0.61 0.45 0.38 0.33 0.25 0.20 0.21 0.32 0.62 
2013 16 0.66 1.47 2.07 0.61 0.44 0.38 0.31 0.25 0.21 0.21 0.27 0.63 
2013 17 0.77 1.71 2.14 0.57 0.44 0.38 0.29 0.25 0.21 0.21 0.27 0.87 
2013 18 0.83 1.73 2.32 0.58 0.46 0.37 0.28 0.24 0.24 0.20 0.27 0.72 
2013 19 0.77 1.63 2.31 0.55 0.46 0.37 0.28 0.25 0.24 0.20 0.26 0.61 
2013 20 0.66 1.60 2.18 0.57 0.45 0.37 0.28 0.27 0.22 0.20 0.28 0.59 
2013 21 0.66 1.62 2.07 0.56 0.51 0.37 0.27 0.26 0.22 0.20 0.29 0.59 
2013 22 0.65 1.63 2.01 0.56 0.49 0.36 0.27 0.26 0.22 0.21 0.29 0.59 
2013 23 0.65 1.87 1.96 0.53 0.46 0.35 0.27 0.25 0.21 0.21 0.34 0.54 
2013 24 0.59 1.76 1.93 0.53 0.46 0.36 0.27 0.25 0.20 0.21 0.28 0.53 
2013 25 0.53 1.71 1.76 0.43 0.46 0.36 0.27 0.25 0.21 0.34 0.30 0.52 
2013 26 0.50 1.62 1.75 0.44 0.46 0.36 0.26 0.26 0.20 0.35 0.29 0.50 
2013 27 0.49 1.80 1.75 0.43 0.45 0.35 0.26 0.82 0.19 0.35 0.30 0.49 
2013 28 0.49 1.89 1.57 0.44 0.44 0.36 0.26 0.24 0.18 0.49 0.29 0.46 
2013 29 0.43  1.46 0.47 0.43 0.35 0.26 0.25 0.17 0.56 0.29 0.41 
2013 30 0.47  1.36 0.46 0.43 0.34 0.26 0.24 0.20 0.46 0.29 0.42 
2013 31 0.55  1.27  0.40  0.26 0.24  0.42  0.42 
2014 1 0.44 0.66 0.90 0.70 0.62 0.40 0.32 0.20 0.18 0.25 0.51 0.31 
2014 2 0.43 0.67 0.89 0.67 0.63 0.41 0.31 0.19 0.18 0.31 0.46 0.29 
2014 3 0.44 0.66 0.80 0.64 0.61 0.39 0.32 0.20 0.19 0.26 0.45 0.29 
2014 4 0.43 0.64 0.81 0.65 0.61 0.38 0.32 0.18 0.18 0.28 0.43 0.28 
2014 5 0.59 0.65 0.86 0.66 0.61 0.39 0.32 0.20 0.19 0.43 0.40 0.28 
2014 6 0.65 0.69 1.03 0.66 0.61 0.39 0.31 0.22 0.18 0.32 0.39 0.27 
2014 7 0.63 0.68 1.05 0.63 0.58 0.39 0.31 0.25 0.19 0.28 0.39 0.32 
2014 8 0.63 0.65 1.14 0.63 0.60 0.39 0.31 0.24 0.24 0.27 0.38 0.38 
2014 9 0.68 0.63 1.06 0.67 0.60 0.40 0.33 0.23 0.23 0.34 0.37 0.42 
2014 10 0.74 0.64 1.01 0.67 0.60 0.40 0.32 0.22 0.22 0.45 0.39 0.44 
2014 11 0.89 0.64 1.00 0.69 0.59 0.40 0.31 0.23 0.22 0.56 0.38 0.58 
2014 12 0.87 0.69 0.94 0.68 0.59 0.38 0.30 0.25 0.24 0.56 0.49 0.83 
2014 13 0.75 0.73 0.92 0.67 0.57 0.38 0.30 0.26 0.23 0.53 0.61 1.03 
2014 14 0.91 0.67 0.99 0.64 0.57 0.37 0.31 0.25 0.22 0.52 0.64 1.08 
 2014 15 0.89 0.64 1.02 0.67 0.56 0.36 0.29 0.23 0.21 0.50 0.62 0.98 
2014 16 0.83 0.69 1.00 0.71 0.57 0.36 0.28 0.23 0.22 0.44 0.58 1.10 
2014 17 0.84 0.69 0.92 0.73 0.56 0.35 0.27 0.24 0.21 0.46 0.59 1.15 
2014 18 0.87 0.69 0.92 0.73 0.55 0.35 0.26 0.22 0.21 0.52 0.59 1.13 
2014 19 0.95 0.72 0.92 0.71 0.55 0.34 0.24 0.21 0.21 0.42 0.56 1.04 
2014 20 1.00 0.69 0.91 0.69 0.56 0.35 0.25 0.23 0.21 0.40 0.53 0.97 
2014 21 0.96 0.68 0.86 0.68 0.45 0.33 0.24 0.22 0.19 0.45 0.50 0.93 
2014 22 0.92 0.67 0.87 0.66 0.45 0.33 0.23 0.20 0.18 0.48 0.49 0.91 
2014 23 0.82 0.68 0.76 0.64 0.43 0.34 0.22 0.20 0.19 0.55 0.49 0.94 
2014 24 0.80 0.72 0.81 0.64 0.43 0.32 0.22 0.22 0.18 0.55 0.45 0.88 
2014 25 0.74 0.73 0.80 0.65 0.43 0.31 0.21 0.21 0.18 0.56 0.41 0.90 
2014 26 0.73 1.06 0.93 0.64 0.44 0.32 0.21 0.22 0.17 0.53 0.38 0.99 
2014 27 0.74 1.06 0.89 0.65 0.43 0.32 0.20 0.22 0.16 0.52 0.37 1.10 
2014 28 0.72 0.96 0.88 0.64 0.43 0.31 0.21 0.20 0.16 0.51 0.34 1.09 
2014 29 0.63  0.81 0.62 0.43 0.31 0.21 0.20 0.17 0.50 0.33 1.09 
2014 30 0.62  0.77 0.62 0.42 0.32 0.21 0.19 0.18 0.49 0.33 1.15 
2014 31 0.59  0.75  0.42  0.20 0.18  0.53  1.31 
2015 1 1.21 1.22 1.10 1.45 0.79 0.49 0.41 0.40 0.30 0.32 0.36 0.57 
2015 2 1.12 1.16 1.10 1.42 0.82 0.49 0.40 0.36 0.30 0.32 0.39 0.58 
2015 3 1.17 1.14 1.40 1.41 0.80 0.48 0.39 0.40 0.29 0.31 0.40 0.56 
2015 4 1.30 1.11 1.56 1.37 0.78 0.49 0.38 0.38 0.28 0.33 0.39 0.57 
2015 5 1.45 1.09 1.50 1.40 0.78 0.47 0.39 0.39 0.26 0.33 0.42 0.56 
2015 6 1.44 1.09 1.46 1.42 0.77 0.46 0.38 0.44 0.25 0.34 0.42 0.52 
2015 7 1.18 1.29 1.41 1.35 0.77 0.45 0.38 0.31 0.31 0.36 0.38 0.51 
2015 8 1.16 1.10 1.46 1.33 0.75 0.45 0.36 0.30 0.25 0.34 0.38 0.49 
2015 9 1.09 1.07 1.46 1.26 0.69 0.44 0.36 0.29 0.24 0.34 0.36 0.47 
2015 10 1.06 1.10 1.48 1.23 0.69 0.48 0.38 0.29 0.23 0.35 0.35 0.47 
2015 11 1.11 0.95 1.38 1.15 0.69 0.45 0.38 0.29 0.22 0.35 0.38 0.47 
2015 12 1.08 1.05 1.36 1.09 0.70 0.43 0.37 0.28 0.23 0.34 0.36 0.44 
2015 13 1.08 1.06 1.33 1.19 0.63 0.43 0.39 0.28 0.22 0.35 0.35 0.44 
2015 14 0.96 1.29 1.32 1.14 0.63 0.51 0.34 0.28 0.22 0.36 0.45 0.43 
2015 15 0.99 1.22 1.32 1.11 0.62 0.45 0.35 0.28 0.21 0.37 0.66 0.42 
2015 16 0.97 1.26 1.41 1.08 0.62 0.45 0.40 0.27 0.23 0.33 0.71 0.44 
2015 17 0.91 1.48 1.39 1.03 0.63 0.44 0.39 0.27 0.23 0.32 0.96 0.44 
2015 18 0.89 1.33 1.60 0.95 0.62 0.44 0.38 0.31 0.23 0.32 0.76 0.45 
2015 19 0.86 1.14 1.47 0.97 0.61 0.43 0.37 0.46 0.22 0.36 0.65 0.74 
2015 20 0.84 1.07 1.75 0.93 0.56 0.39 0.39 0.44 0.22 0.35 0.56 0.97 
2015 21 0.88 1.03 1.84 0.88 0.56 0.38 0.40 0.36 0.21 0.33 0.60 0.90 
2015 22 1.02 0.96 1.77 0.86 0.55 0.40 0.36 0.35 0.21 0.34 0.59 0.93 
2015 23 1.12 0.96 1.82 0.83 0.55 0.40 0.34 0.28 0.23 0.34 0.57 0.94 
2015 24 1.12 0.95 1.94 0.80 0.54 0.40 0.34 0.27 0.29 0.34 0.56 1.05 
2015 25 1.11 1.04 1.84 0.78 0.55 0.39 0.33 0.21 0.20 0.33 0.55 1.11 
2015 26 1.10 1.15 1.92 0.78 0.54 0.39 0.34 0.22 0.26 0.36 0.56 1.09 
2015 27 1.10 1.24 1.79 0.80 0.54 0.38 0.36 0.22 0.26 0.35 0.55 1.08 
2015 28 1.12 1.10 1.72 0.78 0.53 0.39 0.38 0.24 0.36 0.34 0.54 1.14 
2015 29 1.11  1.66 0.81 0.53 0.38 0.40 0.23 0.28 0.55 0.56 1.08 
2015 30 1.16  1.55 0.81 0.54 0.41 0.42 0.22 0.35 0.49 0.58 0.94 
2015 31 1.27  1.48  0.53  0.41 0.24  0.45  0.92 
2016 1 0.80 0.63 1.01 0.75 0.43 0.44 0.34 0.19 0.15 0.12 0.08 0.03 
2016 2 0.75 0.67 0.85 0.75 0.42 0.51 0.33 0.19 0.15 0.12 0.07 0.02 
2016 3 0.76 0.67 0.90 0.76 0.42 0.49 0.34 0.17 0.15 0.12 0.08 0.03 
2016 4 0.75 0.86 0.88 0.79 0.43 0.49 0.33 0.17 0.14 0.12 0.07 0.03 
 2016 5 0.79 0.80 0.78 0.83 0.41 0.47 0.32 0.17 0.14 0.11 0.07 0.03 
2016 6 0.79 0.80 0.78 0.80 0.41 0.45 0.31 0.16 0.14 0.11 0.07 0.03 
2016 7 0.76 0.73 0.93 0.72 0.42 0.44 0.30 0.16 0.14 0.19 0.08 0.03 
2016 8 0.75 0.71 1.04 0.70 0.40 0.43 0.29 0.17 0.13 0.21 0.07 0.02 
2016 9 0.71 0.92 1.05 0.68 0.41 0.44 0.28 0.17 0.15 0.21 0.07 0.02 
2016 10 0.68 1.08 0.90 0.68 0.40 0.42 0.32 0.18 0.14 0.22 0.07 0.03 
2016 11 0.64 1.10 0.88 0.77 0.40 0.41 0.33 0.17 0.13 0.23 0.08 0.03 
2016 12 0.60 1.11 0.80 0.70 0.38 0.43 0.32 0.16 0.13 0.21 0.07 0.03 
2016 13 0.61 1.05 0.83 0.66 0.37 0.44 0.31 0.16 0.14 0.16 0.08 0.03 
2016 14 0.58 1.03 0.84 0.63 0.37 0.39 0.29 0.15 0.13 0.14 0.07 0.04 
2016 15 0.55 1.06 0.86 0.64 0.37 0.38 0.28 0.13 0.12 0.12 0.07 0.04 
2016 16 0.45 0.87 0.76 0.60 0.43 0.37 0.24 0.14 0.12 0.12 0.08 0.04 
2016 17 0.45 0.94 0.73 0.59 0.42 0.37 0.23 0.14 0.12 0.11 0.07 0.03 
2016 18 0.42 0.99 0.72 0.60 0.36 0.37 0.23 0.13 0.12 0.11 0.06 0.29 
2016 19 0.45 1.01 0.65 0.66 0.35 0.36 0.17 0.13 0.11 0.11 0.07 0.53 
2016 20 0.48 1.02 0.64 0.70 0.39 0.38 0.17 0.14 0.11 0.10 0.06 0.57 
2016 21 0.46 1.00 0.69 0.69 0.39 0.38 0.17 0.13 0.11 0.10 0.07 0.49 
2016 22 0.56 0.94 0.67 0.74 0.39 0.37 0.17 0.12 0.10 0.09 0.06 0.47 
2016 23 0.56 0.99 0.69 0.68 0.50 0.36 0.17 0.13 0.11 0.08 0.06 0.46 
2016 24 0.60 1.06 0.80 0.63 0.46 0.36 0.17 0.12 0.10 0.10 0.06 0.37 
2016 25 0.53 1.19 0.83 0.60 0.48 0.35 0.18 0.12 0.11 0.10 0.05 0.32 
2016 26 0.52 1.09 0.82 0.59 0.48 0.34 0.19 0.12 0.10 0.10 0.05 0.28 
2016 27 0.53 1.05 0.77 0.55 0.47 0.34 0.18 0.12 0.13 0.09 0.06 0.21 
2016 28 0.54 0.86 0.78 0.53 0.46 0.34 0.17 0.12 0.13 0.09 0.07 0.18 
2016 29 0.58 1.03 0.71 0.48 0.45 0.34 0.17 0.13 0.13 0.10 0.03 0.18 
2016 30 0.62  0.66 0.46 0.47 0.33 0.17 0.13 0.12 0.09 0.03 0.22 
2016 31 0.68  0.80  0.45  0.17 0.13  0.09  0.21 
2017 1 S/D 1.11 1.30 0.49 0.06 -0.14 -0.17 -0.26 -0.35 -0.32 -0.22 -0.31 
2017 2 S/D 1.16 1.34 0.46 0.05 -0.13 -0.08 -0.14 -0.35 -0.32 -0.27 -0.30 
2017 3 S/D 1.11 1.33 0.49 0.04 -0.13 -0.16 -0.28 -0.35 -0.33 -0.27 -0.31 
2017 4 S/D 1.09 1.35 0.53 0.04 -0.13 -0.16 -0.27 -0.34 -0.33 -0.27 -0.30 
2017 5 S/D 1.22 1.22 0.56 0.03 -0.13 -0.17 -0.27 -0.32 -0.33 -0.27 -0.31 
2017 6 S/D 1.18 1.29 0.50 0.04 -0.14 -0.16 -0.28 -0.31 -0.33 -0.26 -0.30 
2017 7 S/D 1.16 1.23 0.45 0.03 -0.16 -0.16 -0.28 -0.30 -0.32 -0.28 -0.32 
2017 8 S/D 1.25 1.15 0.38 0.03 -0.15 -0.17 -0.28 -0.30 -0.33 -0.29 -0.32 
2017 9 S/D 1.42 1.11 0.35 0.02 -0.14 -0.17 -0.28 -0.30 -0.32 -0.29 -0.31 
2017 10 S/D 1.42 1.32 0.30 0.02 -0.13 -0.18 -0.29 -0.30 -0.33 -0.29 -0.16 
2017 11 S/D 1.36 1.16 0.26 0.02 -0.14 -0.18 -0.29 -0.30 -0.34 -0.30 -0.31 
2017 12 S/D 1.28 1.19 0.22 0.01 -0.17 -0.18 -0.29 -0.29 -0.34 -0.32 -0.32 
2017 13 S/D 1.31 1.40 0.18 -0.01 -0.18 -0.18 -0.29 -0.31 -0.33 -0.33 -0.32 
2017 14 S/D 1.28 1.00 0.17 0.00 -0.17 -0.19 -0.29 -0.32 -0.34 -0.31 -0.32 
2017 15 S/D 1.22 1.23 0.16 -0.02 -0.17 -0.19 -0.30 -0.31 -0.35 -0.31 -0.33 
2017 16 S/D 1.13 0.64 0.16 -0.02 -0.16 -0.19 -0.30 -0.31 -0.38 -0.33 -0.32 
2017 17 S/D 1.07 0.39 0.15 -0.06 -0.17 -0.18 -0.30 -0.32 -0.29 -0.33 -0.21 
2017 18 S/D 1.07 0.10 0.15 -0.06 -0.18 -0.19 -0.30 -0.32 -0.26 -0.32 -0.17 
2017 19 S/D 1.06 0.50 0.14 -0.06 -0.17 -0.20 -0.31 -0.31 -0.28 -0.37 -0.20 
2017 20 S/D 1.08 0.40 0.12 -0.11 -0.17 -0.20 -0.31 -0.32 -0.29 -0.34 -0.21 
2017 21 S/D 1.14 0.52 0.10 -0.12 -0.17 -0.20 -0.30 -0.29 -0.28 -0.33 -0.22 
2017 22 S/D 1.12 0.52 0.10 -0.10 -0.18 -0.21 -0.31 -0.28 -0.29 -0.34 -0.22 
2017 23 S/D 1.10 0.36 0.10 -0.10 -0.17 -0.20 -0.31 -0.31 -0.28 -0.33 -0.24 
2017 24 S/D 1.09 0.66 0.08 -0.10 -0.17 -0.20 -0.32 -0.31 -0.17 -0.34 -0.25 
2017 25 S/D 1.11 0.57 0.07 -0.08 -0.18 -0.23 -0.32 -0.32 -0.18 -0.33 -0.24 
 2017 26 S/D 1.10 0.57 0.07 -0.08 -0.17 -0.23 -0.33 -0.32 -0.19 -0.33 -0.28 
2017 27 S/D 1.17 0.54 0.06 -0.07 -0.16 -0.23 -0.33 -0.31 -0.19 -0.34 -0.27 
2017 28 S/D 1.21 0.46 0.06 -0.08 -0.17 -0.24 -0.32 -0.32 -0.19 -0.33 -0.29 
2017 29 S/D  0.47 0.06 -0.10 -0.18 -0.25 -0.33 -0.34 -0.22 -0.27 -0.29 
2017 30 S/D  0.48 0.06 -0.15 -0.18 -0.28 -0.33 -0.33 -0.21 -0.28 -0.28 
2017 31 S/D  0.51  -0.16  -0.27 -0.33  -0.21  -0.25 
S/D = SIN DATOS 
  
 
 
 
 
 
 
ANEXO 04 – UBICACIÓN DE SEVs 
 PERIMETRO = 1449.52 ml. 
SEV-12 
SEV-6 
B' 
PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION 
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sedapal SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LIMA 
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PRESTACIÓN DE SERVICIOS DE CONSULTORIA 
PARA EL DESARROLLO DE CRITERIOS TECNICOS 
PARA FORMULAR EL PROYECTO DE EXTRACCION 
Y RECARGA DEL ACUIFERO SUBTERRANEO 
DEL RIO LURIN 
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ANEXO 5 – DIAGRAMAS DE SONDAJES 
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FIG. 
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Trazo de resistividad a 3 m. de profundidad 
Trazo de resistividad a 5 m. de profundidad 
Trazo de resistividad a 10 m. de profundidad 
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FIG. 
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Trazo de resistividad a 3 m. de profundidad 
Trazo de resistividad a 5 m. de profundidad 
Trazo de resistividad a 10 m. de profundidad 
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Trazo de resistividad a 3 m. de profundidad 
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Trazo de resistividad a 10 m. de profundidad 
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G-17 
 
Trazo de resistividad a 3 m. de profundidad 
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ANEXO 6 – SECCIONES GEOELECTRICAS 
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ANEXO 8 – CALIBRACIÓN PEST 
 PEST RUN RECORD: CASE acuifero_df_3d_tesis 
 
 
PEST Version: 13.3 
PEST run mode:- 
Parameter estimation mode 
Case dimensions:- 
Number of parameters : 1 
Number of adjustable parameters    :  1 
Number of parameter groups  :  1 
Number of observations :  3 
Number of prior estimates : 0 
Model command line(s):- 
"run_model.bat" 
 
Jacobian command line:- 
na 
Model interface files:- 
Templates: 
acuifero_df_3d_tesis.tpl 
ifm.tpl 
for model input files: 
acuifero_df_3d_tesis.fpi 
ifm.fpi 
 
(Parameter values written using single precision protocol.) 
(Decimal point always included.) 
 
Instruction files: 
acuifero_df_3d_tesis.ins 
for reading model output files: 
acuifero_df_3d_tesis.fpo 
 
PEST-to-model message file:- 
na 
Singular value decomposition:- 
Perform SVD on XtQX or Q^(1/2)X : XtQX 
Max. number of singular values to employ  : 1 
 Ratio of lowest/highest singular value  : 1.000000E-06 
Record eigenvectors in SVD file : no 
 
Derivatives calculation:- 
 
Param  Increment Increment Increment Forward or Multiplier Method 
group type low bound  central (central) (central) 
xxpgp relative   1.5000E-02  none switch 1.000 parabolic 
Parameter definitions:- 
Name  Trans-  Change Initial  Lower  Upper 
formation limit value bound bound 
xxp none relative   1.00000 1.000000E-08 1.000000E+08 
 
Name Group Scale Offset Model command number 
xxp xxpgp 1.00000 0.00000 1 
 
Prior information:- 
 
No prior information supplied 
Observations:- 
Observation name Observation Weight Group 
hea-1 787.180 1.000 heagp 
hea-2 786.170 1.000 heagp 
hea-3 786.550 1.000 heagp 
 
Control settings:- 
 
Initial lambda : 10.000 
Lambda adjustment factor : iteration-dependent 
Value of variable governing adjustment   : -3.0000 
Sufficient new/old phi ratio per optimisation iteration  : 0.30000 
Limiting relative phi reduction between lambdas   : 3.00000E-02 
Maximum trial lambdas per iteration  : 10 
Forgive model run failure during lamda testing  : no 
Forgive model run failure during Jacobian runs  : no 
Perform Broyden's update of Jacobian matrix   : no 
Undertake observation re-referencing : no 
Maximum factor parameter change (factor-limited changes) : na 
Maximum relative parameter change (relative-limited changes) : 10.000 
Fraction of initial parameter values used in computing 
change limit for near-zero parameters : 1.00000E-03 
Allow bending of parameter upgrade vector  : no 
Allow parameters to stick to their bounds : no 
 Relative phi reduction below which to begin use of 
central derivatives : 0.10000 
Iteration at which to first consider derivatives switch  : 1 
Relative phi reduction indicating convergence : 0.10000 
Number of phi values required within this range  : 3 
Maximum number of consecutive failures to lower phi   : 3 
Minimal relative parameter change indicating convergence : 0.10000E-01 
Number of consecutive iterations with minimal param change :  3 
Maximum number of optimisation iterations :  30 
Attempt automatic user intervention : no 
Attempt reuse of parameter sensitivities  : no 
Scale parameters by their bounds : no 
File saving options: - 
 
Save best JCO file : yes 
Save multiple JCO files : no 
Save multiple REI files : no 
Save multiple PAR files : no 
OPTIMISATION RECORD 
INITIAL CONDITIONS: 
Sum of squared weighted residuals (ie phi) = 2.11514E-03 
 
Current parameter values 
xxp 1.00000 
OPTIMISATION ITERATION NO. 1 
Model calls so far 1 
Starting phi for this iteration: 2.11514E-03 
phi gradient zero in non-frozen parameter space 
Switch to central derivatives calculation 
(restart from best parameters so far - these achieved at iteration 0) 
Current parameter values 
xxp 1.00000 
OPTIMISATION ITERATION NO. 2 
Model calls so far 2 
Starting phi for this iteration: 2.11514E-03 
Lambda =  10.000 -------- > 
Phi = 2.11514E-03 ( 1.000 times starting phi) 
Lambda =  4.6416 -------- > 
Phi = 2.11514E-03 ( 1.000 times starting phi) 
No more lambdas: relative phi reduction between lambdas less than 0.0300 
Lowest phi this iteration: 2.11514E-03 
 Current parameter values  Previous parameter values 
xxp 1.000000E-08 xxp 1.00000 
Maximum relative change: 1.000 ["xxp"] 
OPTIMISATION ITERATION NO. 3 
Model calls so far 6 
Starting phi for this iteration: 2.11514E-03 
param "xxp" frozen: gradient and update vectors out of bounds 
all parameters frozen 
Optimisation complete: all parameters at their limits. 
Total model calls: 8 
The model has been run one final time using best parameters. 
Thus all model input files contain best parameter values, and model 
output files contain model results based on these parameters. 
 
OPTIMISATION RESULTS 
 
Covariance matrix and parameter confidence intervals cannot be determined:- 
Some form or regularisation was implemented so these are not applicable. 
Parameters ----- > 
Parameter  Estimated value 
xxp 1.00000 
 
See file acuifero_df_3d_tesis.sen for parameter sensitivities. 
Observations ----- > 
Observation  Measured Calculated Residual Weight Group 
value  value 
hea-1 787.180 787.153 2.709095E-02 1.000 heagp 
hea-2 786.170 786.181 -1.118543E-02 1.000 heagp 
hea-3 786.550 786.515 3.544160E-02 1.000 heagp 
 
See file acuifero_df_3d_tesis.res for more details of residuals in graph-ready format. 
See file acuifero_df_3d_tesis.seo for composite observation sensitivities. 
Objective function ----- > 
 
Sum of squared weighted residuals (ie phi) = 2.1151E-03 
Correlation Coefficient ---- > 
Correlation coefficient                    =  0.99930 
Analysis of residuals ----- > 
  
All residuals:- 
Number of residuals with non-zero weight = 3 
Mean value of non-zero weighted residuals   = 1.7116E-02 
Maximum weighted residual [observation "hea-3"]     = 3.5442E-02 
Minimum weighted residual [observation "hea-2"]    = -1.1185E-02 
Standard variance of weighted residuals  = 1.0576E-03 
Standard error of weighted residuals = 3.2520E-02 
 
Note: the above variance was obtained by dividing the objective 
function by the number of system degrees of freedom (ie. number of 
observations with non-zero weight plus number of prior information 
articles with non-zero weight minus the number of adjustable parameters.) 
If the degrees of freedom is negative the divisor becomes 
the number of observations with non-zero weight plus the number of 
prior information items with non-zero weight. 
 
Covariance and other statistical matrices cannot be determined:- 
Some form or regularisation was implemented so these are not applicable. 
